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SEZNAM UPORABLJENIH SIMBOLOV 
 
p0 = atmosferski zračni tlak [Pa] 
Δp = sprememba tlaka zaradi zvočnega vala [Pa] 
f = frekvenca [Hz] 
T = perioda [s] 
λ = valovna dolžina [m] 
Lp = nivo zvočnega tlaka [dB SPL] 
p = efektivna vrednost zvočnega tlaka [Pa] 
p0 = mednarodno standardizirana referenca za zvočni tlak - 20 µPa 
LI = nivo jakosti zvoka [dB SIL] 
I = jakost zvoka [W/m2] 
I0 = mednarodno standardizirana referenca za jakost zvoka - 10
-12 W/m2 
c = hitrost zvoka [m/s] 
T = temperatura [K ali °C] 
α = vpadni kot [°] 
β = odbojni kot  [°] 
W = moč izvora [W] 
r = polmer [m] 
d = razdalja [m] 
L, Lx, Ly, Lz = dimenzije prostora [m] 
n, nx, ny, nz = številke reda modalne frekvence 
RT60 = odmevni čas [s] 
V = volumen prostora [m3] 
S = vsota vseh površin sobe [m2] 
a = povprečni koeficient absorpcije vseh površin v sobi 
fR = resonančna frekvenca [Hz] 
M = masa na kvadratni meter [kg/m2] 
D = globina absorberja [cm] 
S = površina odprtine [m2] 
V = volumen resonatorja [m3] 
l = dolžina kanala odprtine [m] 
2Δl = korekcijski faktor  
t´= efektivna debelina membrane [m] 
ε = delež odprtega področja v membrani 
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d = premer luknje v perforirani membrani 
S = razmak med luknjami (center-center) 
δ = korekcijski faktor 
t = debelina membrane 
w = sorazmernostni faktor globine kanala 
n = pozicija kanala (0 do N-1) 
N = praštevilo / red difuzorja / število kanalov difuzorja 
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POVZETEK 
 
V diplomski nalogi opisujemo akustično ureditev obstoječega prostora za vaje v prostor za 
kritično poslušanje. V začetnem delu najprej spoznamo osnovne pojme, zvok v splošnem, s čim je 
določena višina in glasnost ter kako ljudje zaznavamo zvok. Nato razložimo pojave pri širjenju 
zvoka in s tem povezane probleme, do katerih pride pri širjenju zvoka v zaprtih prostorih. 
Spoznamo tudi različne akustične elemente, del katerih kasneje tudi uporabimo pri akustični 
ureditvi našega prostora. 
V praktičnem delu naloge najprej opravimo meritve prostora v obstoječem stanju in definiramo 
ter analiziramo obstoječe probleme. Na podlagi tega se odločimo za nadaljnje ukrepe, najprej celo 
za spremembo oblike samega prostora. Določimo novo orientacijo in postavitev zvočnikov in se 
lotimo akustične ureditve z akustičnimi elementi. Največji problem vsakega zaprtega prostora so 
modalne frekvence, ki jih je najtežje obvladati, zato se najprej spopademo z njimi. Z absorberji se 
po delih lotimo posamezne odbojne površine (najprej sprednja stena, potem zadnja in stranske 
stene, nato strop) in sproti opravljamo vmesne meritve, da lahko analiziramo, kaj smo dosegli z 
obdelavo določene površine. Nato s premičnimi absorberji odpravimo še stranske odboje in z 
difuzijo zadnje stene poizkusimo podaljšati odmevni čas srednjih in visokih frekvenc, ki se je 
tekom obdelave prostora z absorberji preveč skrajšal. S tem zaključimo z akustično ureditvijo, 
predstavimo dosežene rezultate in opišemo načrtovane nadgradnje, s čimer bi zvočno sliko v 
prostoru še izboljšali. 
Ključne besede: akustika, širjenje zvoka, modalne frekvence, odmev, absorpcija, difuzija, 
akustične meritve, prostor za kritično poslušanje  
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ABSTRACT 
 
In this diploma thesis we describe the acoustic treatment of the existing room into a listening 
room. In the theoretical part we get to know the basic terms/notions such as sound in general, how 
the scale and the sound level are defined and how people detect the sound. Then we explain the 
phenomena that occur by sound propagation and the problems connected with sound propagation 
in a closed room. We also recognize different acoustic elements, some of them are later used in 
acoustic treatment of the room. 
First we take the measurements of the existing state then we define and analyse the existing 
problems. On this basis we decide for further actions, even the change of the shape of the room 
itself. By determining a new orientation and arrangement of loudspeakers, we proceed with 
acoustic layout and acoustic elements. The biggest problem of each closed room are modal 
frequencies, which are most difficult to master, so we tackle those first. We begin with resonant 
absorbers, step-by-step with a single reflecting surface (the front wall first, then the back wall 
followed by side walls and finally the ceiling) and each time the intermediate measurements are 
taken in order to analyse what was achieved by the treatment of each surface. By mobile porous 
absorbers we eliminate also the side reflections and by diffusion of the back wall we try to extend 
the echo of middle and high frequencies which was shortened too much while treating the room 
by absorbers. By this, we finish with the acoustic treatment, we present the achieved results and 
describe the planned upgrades which promise to improve the sound picture of the room. 
Key words: acoustics, sound propagation, modal frequencies, reverberation, absorption, 
diffusion, acoustic measurements, listening room   
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1. UVOD 
 
V splošnem imamo ljudje razmeroma slabe pogoje za poslušanje glasbe. Prvi problem so že same 
naprave, preko katerih poslušamo glasbo, še toliko večji problem pa so prostori, ki zvočno sliko 
zelo popačijo. Tudi sami imamo enako situacijo, sedaj pa smo se odločili, da bomo prostor za vaje 
naših dveh glasbenih skupin Kvatropirci in Ognjeni muzikanti preuredili v domači studio. Namen 
diplomskega dela je torej akustična ureditev obstoječega klubskega oziroma vadbenega prostora, 
da bo uporaben kot prostor za kritično poslušanje v domačem snemalnem studiu, kar zahteva čim 
bolj ravno frekvenčno karakteristiko in čim bolj enakomeren odmev skozi celotno frekvenčno 
območje. Glede na to, da bo namen prostora tudi snemanje, mora biti navzočega čim manj hrupa 
od zunaj, kot tudi od znotraj. Naloge se lahko lotimo na več načinov, odvisno od tega kako 
profesionalno želimo urediti prostor, koliko sredstev imamo na voljo, koliko znamo sami postoriti 
itd. Lahko najamemo podjetje, ki se ukvarja z akustičnimi ureditvami prostorov in postorijo vse 
namesto nas, lahko pa sami osvojimo potrebno znanje s pomočjo določene literature in ne 
kupujemo že gotovih akustičnih elementov, ampak jih izdelamo sami. Na tak način lahko 
prihranimo precej denarja, vendar moramo vložiti v nalogo ogromno svojega časa in volje. 
Seveda smo se odločili za drugi pristop. Naloge se bomo lotili v več stopnjah in sproti merili 
glavne akustične karakteristike prostora, da bomo videli efekt posameznih dodanih elementov ali 
ostalih narejenih sprememb v prostoru. Za zadano nalogo imamo sredstva omejena, zato bo treba 
sklepati kompromise pri rešitvah problemov. 
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2. AKUSTIKA, ZVOK, ZAZNAVANJE ZVOKA 
 
V tem poglavju bomo razložili nekatere osnovne pojme, povezane z zvokom, katerih poznavanje 
je potrebno za nadaljnje razumevanje te diplomske naloge. 
  
2.1. AKUSTIKA 
 
»Akustika je znanstvena veda, ki se ukvarja s preučevanjem mehanskih valovanj v plinih, 
tekočinah in trdnih snoveh. Vključuje teme kot so vibracije, zvok, ultrazvok in infrazvok. 
V širšem pomenu je eksperimentalna in teoretična veda o zvoku in njegovem širjenju, v ožjem 
pomenu je akustika veja znanosti, ki se ukvarja z zvokom v posameznih prostorih, kot so sobe in 
gledališča [1].« 
 
2.2. ZVOK 
 
Zvok je vzdolžno ali longitudinalno mehansko valovanje, ki se širi v obliki zgoščin in razredčin v 
snovi (trdnina, kapljevina ali plin), ki obdaja nihajoča telesa. Ob nihajočem telesu izmenoma 
nastajajo zgoščine in razredčine molekul v snovi, ki se širijo v prostor. V zgoščinah je tlak 
sredstva nekoliko povečan, v razredčinah pa zmanjšan [4]. 
 
 
Slika 1: Longitudinalno zvočno valovanje [4]. 
 
Na sliki je p0 atmosferski zračni tlak, torej konstanten zračni tlak brez prisotnosti zvočnega vala, 
Δp pa sprememba tlaka zaradi zvočnega vala. Zvok lahko opredelimo s frekvenco in amplitudo 
zvočnega tlaka. Prva je povezana z višino tona, druga pa z njegovo glasnostjo. 
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2.2.1. FREKVENCA 
 
Izvor zvoka (nihajoče telo, ki povzroča zgoščine in razredčine, ki se širijo v prostor) niha z 
določeno hitrostjo. To pomeni, da naredi določeno število nihajev v sekundi in temu številu 
pravimo frekvenca. Na primer, če izvor naredi 100 nihajev v sekundi (100 /s), pravimo, da niha s 
frekvenco f = 100 Hz in povzroča longitudinalno valovanje z enako frekvenco. Obratni vrednosti 
frekvence pravimo perioda, ki jo označimo s T in nam pove, koliko časa traja en nihaj pri določeni 
frekvenci. 
𝑓 =
1
𝑇
 (1) 
Zvok, ki ga sestavlja ena sama frekvenca, imenujemo fizikalni ton. Zven je zvok, ki ga sestavlja 
več različnih frekvenc, navadno osnovni ton in višji harmonični toni (alikvotni toni), katerih 
frekvence so celoštevilčni večkratniki frekvence osnovnega tona. Šum je neperiodičen zvok, ki 
vsebuje veliko različnih frekvenc [4]. 
TON 
 
ZVEN 
 
ŠUM 
 
Slika 2: Primer tona, zvena in šuma [5]. 
Zdravo uho mladega človeka lahko zazna zvočna valovanja s frekvencami med 20 Hz in 20 kHz. 
Recimo temu frekvenčnemu območju avdio območje. To območje lahko razdelimo na poljubno 
število frekvenčnih pasov. Na spodnji sliki je prikazana smiselna delitev območja, kot ga delimo v 
avdio aplikacijah za osnovno uporabo: 
 
Slika 3: Frekvenčni spekter v avdio območju [5].  
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2.2.2. ZVOČNI TLAK 
 
Ko govorimo o glasnosti zvoka pravzaprav govorimo o zvočnem tlaku p. Enota za zvočni tlak je 
Pascal (Pa), kar je enako Newton/m2 (N/m2). Človek je s svojimi ušesi sposoben zaznati že zvočni 
tlak 20 µPa, kar imenujemo meja slišnosti, navzgor pa se je smiselno omejiti s pragom bolečine, 
kar je približno pri 100 Pa [6]. 
Zaradi velikega razpona vrednosti, potrebnih za opis celotnega spektra slišnega zvočnega tlaka 
(1 : 5.000.000), je uporaba linearne enote Pa precej nerodna. Poleg tega je človeško zaznavanje 
zvoka daleč od linearnega, zato je smiselno linearno skalo in enoto Pa zamenjati z logaritemsko 
skalo in enoto decibel (dB). Logaritemska skala ima veliko manjši razpon kot linearna skala in 
bolj primerno predstavi odziv človeškega ušesa na zvok. Zvočni tlak p izražen v decibelih 
imenujemo nivo zvočnega tlaka Lp (ang. sound pressure level – SPL). Nivo zvočnega tlaka Lp in 
zvočni tlak p sta povezana z enačbo [6]: 
𝐿𝑝 = 20 log10 (
𝑝
𝑝0
) [dB SPL] (2) 
pri čemer je p0 mednarodno standardizirana referenca zvočnega tlaka 20 µPa, kar je v praksi 
približna meja slišnosti pri frekvenci 1 kHz [7]. Logaritemska skala se torej začne pri 0 dB SPL, 
kar je enako zvočnemu tlaku 20 µPa, prag bolečine (100 Pa) pa je v logaritemski skali pri 
134 dB SPL. 
 
Slika 4: Primerjava logaritemske in linearne skale [7]. 
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Drugi vidik obravnave glasnosti zvoka pa je skozi zvočno energijo oziroma moč. V tem primeru 
uporabimo količine, kot so jakost zvoka I (ang. sound intensity) ali nivo jakosti zvoka LI  (ang. 
sound intensity level – SIL). Če si predstavljamo 1 m2 veliko okno, ki je pravokotno na smer 
širjenja zvočnega vala, je jakost zvoka I energija, ki se v eni sekundi pretoči skozi to okno. Ko 
govorimo o razmerju moči je zapis v decibelih v splošnem enak formuli: 
𝐿1 (𝑑𝐵) = 10 log10 (
𝑊1
𝑊2
) (3) 
Torej, v našem primeru se za nivo jakosti zvoka enačba glasi: 
𝐿𝐼 (𝑑𝐵) = 10 log10 (
𝐼
𝐼0
) [dB SIL] (4) 
pri čemer je I0 mednarodno standardizirana referenca 10
-12 W/m2. 
 
IME KOLIČINE ENAČBA REFERENČNA VREDNOST 
Zvočni tlak 
(ang. sound pressure) 
𝐿𝑝 = 20 log10 (
𝑝
𝑝0
) [dB SPL] p0 = 20 µPa 
Jakost zvoka 
(ang. sound intensity) 
𝐿𝐼 (𝑑𝐵) = 10 log10 (
𝐼
𝐼0
) [dB SIL] I0 = 10-12 W/m2 
Tabela 1: Osnovni količini za predstavitev glasnosti zvoka. 
 
2.2.3. OSTALI PARAMETRI ZVOKA 
 
2.2.3.1 HITROST 
 
Zvok se v prostor širi z določeno hitrostjo, ta pa se razlikuje glede na lastnosti medija, po katerem 
se zvok širi. V naslednji tabeli je naštetih nekaj primerov približnih hitrosti širjenja zvoka po 
različnih medijih [4, 8]. 
zrak 343 m/s (pri 20°C) 
voda 1400 m/s 
morska voda 1500 m/s 
les 3800 m/s 
jeklo, aluminij 5050 m/s 
steklo 5000-6000 m/s 
Tabela 2: Primeri hitrosti širjenja zvoka po različnih medijih [4,8]. 
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Osredotočimo se na širjenje zvoka po zraku. Zrak lahko obravnavamo kot idealni plin, zato 
privzamemo, da je hitrost širjenja zvoka po zraku odvisna samo od temperature zraka [10]. Po 
spodnji poenostavljeni enačbi lahko izračunamo hitrost zvoka v zraku pri dani temperaturi T [K] 
[11]: 
𝑐 ≅ 20,05√𝑇 [m/s] (5) 
 
2.2.3.2. VALOVNA DOLŽINA 
 
Ko imamo znano hitrost širjenja zvoka c, lahko določimo valovno dolžino pri različnih 
frekvencah. Omenjene tri količine povezuje spodnja enačba. 
𝜆 =
𝑐
𝑓
 (6) 
kjer so:  λ - valovna dolžina [m], 
  c - hitrost zvoka [m/s], 
  f - frekvenca [Hz]. 
 
Slika 5: Valovna dolžina proti frekvenci v zraku pri sobni temperaturi [3]. 
 
 
2.3. ZAZNAVANJE ZVOKA 
 
Kot rečeno, zdravo človeško uho lahko zazna zvočna valovanja s frekvencami med 20 Hz in 
20 kHz. Ne slišimo pa vseh frekvenc enako glasno, saj je občutljivost našega ušesa frekvenčno 
odvisna, kar pomeni, da dva tona na različnih frekvencah z enakim nivojem zvočnega tlaka (SPL) 
ne bosta zvenela enako glasno [2]. 
Na spodnjem grafu so narisane izofonske krivulje, krivulje enakih ravni glasnosti skozi frekvence.  
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Vsaka od krivulj nam kaže nivo zvočnega tlaka po frekvencah, ki zveni zdravemu človeškemu 
ušesu enako glasno. Izbrana enota je fon. En fon je enako 1 dB SPL pri frekvenci 1 kHz [3]. 
 
Slika 6: Krivulje enakih glasnosti [1]. 
Področje med mejo slišnosti in pragom bolečine imenujemo slušno območje. Vsebuje frekvence 
in nivoje zvočnega tlaka vseh čistih tonov, ki jih človeško uho lahko zazna brez, da bi prišlo do 
poškodb [2]. Marsikdo se s spodnjo sliko najverjetneje ne bi strinjal, saj kaže, da je spodnja 
frekvenčna meja vsebovana v glasbi pri 50 Hz, zgornja pa nekje med 11 kHz in 12 kHz. 
Kakorkoli, spodnja slika prikazuje področja v ravnini frekvenca – nivo zvočnega tlaka, kjer se 
pojavljata govor in glasba. 
 
Slika 7: Meja slišnosti in prag bolečine; področji v ravnini frekvenca – nivo zvočnega tlaka, 
kjer se nahajata govor in glasba [1]. 
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3. ŠIRJENJE ZVOKA 
 
V tem poglavju bomo za lažje nadaljnje razumevanje diplomskega dela razložili nekaj splošnih 
pojavov pri širjenju zvoka skozi prostor. 
 
3.1. ODBOJ (REFLEKSIJA) 
 
Če zvočni val naleti na trdo oviro, ki je velika v primerjavi z njegovo valovno dolžino, se ta val od 
te ovire v določeni meri odbije. Odboj se vrši po zakonu o odboju, ki pravi, da sta vpadni kot α in 
odbojni kot β  po velikosti enaka: 
𝛼 =  𝛽 (7) 
 
 
Slika 8: Odboj ravnega zvočnega vala od ravne odbojne površine. 
 
Naslednja slika prikazuje odboj sferičnega zvočnega vala od trde, ravne površine stene. Sferične 
valovne fronte (neprekinjene krivulje) zadenejo steno in odbite valovne fronte (prekinjene 
krivulje) so vrnjene nazaj proti izviru. Podobno kot pri svetlobi in ogledalu, se odbite valovne 
fronte obnašajo kot, da so originalno vzbujane od navideznega vira zvoka, ki je lociran za steno na 
enaki razdalji, kot je naš pravi vir pred steno. [8]  
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Slika 9: Odboj sferičnega zvočnega vala od ravne površine [7]. 
 
To je preprost primer odboja od ene ravne odbojne površine. Če pa se postavimo v pravokoten 
prostor, kjer imamo vir zvoka (zvočnik), pa imamo šest takih odbojnih površin in vsaka površina 
ima svoj navidezni vir zvoka. Dalje imajo tudi ti navidezni viri svoje navidezne vire, saj se že 
odbiti val spet odbije od kake druge stene in tako dalje. Vse to odbijanje nas postavi v 
kompleksnejšo situacijo, še toliko bolj, če prostor ni pravokotne oblike. 
 
Slika 10: Različni odboji [13]. 
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3.2. DUŠENJE (ABSORPCIJA) 
 
Odboji so prisotni kadar zvok trči ob trdo oviro - na primer zidano steno. Vendar mehkejša kot je 
ovira, manj zvočne energije se odbije in več jo pronica v sam material iz katerega je ovira. Torej, 
del energije se odbije, nekaj je gre skozi samo oviro, nekaj pa se jo v njej absorbira, kar pomeni, 
da se ta zvočna energija spremeni v toplotno energijo. Tak primer nam kaže spodnja slika. 
 
Slika 11: Odboj, absorpcija in prepuščanje zvočne energije. 
Dušenje je torej sprememba zvočne energije v toplotno. To lahko vršimo z napravami, ki jim 
pravimo absorberji. Poznamo več vrst absorberjev, ki delujejo po različnih principih, vendar se 
bomo te teme bolj natančno dotaknili v kasnejšem poglavju. 
 
3.3. RAZPRŠITEV (DIFUZIJA) 
 
Razpršitev ali difuzija pomeni, da se zvok od določene odbojne površine odbije v različne smeri. 
Na spodnji sliki je A primer razpršitve, ko se zvok odbija v več različnih smeri, B pa primer 
koncentriranja zvočne energije, ko se zvok odbija v skupno točko. Konkavne površine zvočno 
energijo zbirajo, konveksne pa razpršujejo. 
 
Slika 12: A – difuzija, B – zbiranje [5]. 
28 
 
Vendar pa situacija na sliki A še ne pomeni difuzije v čisto pravem pomenu besede. Pri odboju od 
konveksne površine gre bolj za preusmeritev (defleksijo) zvočnega vala v različne smeri, prava 
difuzija pa nastopi, ko se val poleg tega še fazno različno zamakne v različne smeri, tako da je 
razpršitev zvoka popolna [5]. Za to pa potrebujemo naprave, ki jih imenujemo difuzorji, vendar o 
tem natančneje v enem od naslednjih poglavij. 
 
3.4. LOM (REFRAKCIJA) 
  
Lom pomeni spremembo smeri potovanja zvočnega vala zaradi sprememb v hitrosti širjenja tega 
vala, ko potuje skozi medije z različnimi gostotami. Spodnja slika prikazuje lom pri prehodu 
zvočnega vala iz gostejšega v redkejši medij. Vidimo da valovni fronti nista več vzporedni, smer 
potovanja vala je spremenjena. 
 
Slika 13: Prehod iz gostejšega v redkejši medij [7]. 
Lahko pa je lom tudi postopen. Tak primer srečamo pri potovanju zvoka skozi zrak z nehomogeno 
temperaturo. Vemo, da se hladnejši zrak zadržuje pri tleh, pri stropu pa je temperatura zraka 
običajno nekaj višja. Spodnja slika nam prikazuje širjenje zvoka v opisani situaciji. Lom je torej 
postopen, saj se temperatura spreminja zvezno. 
 
Slika 14: Refrakcija pri potovanju zvoka skozi zrak z nehomogeno temperaturo [7]. 
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3.5. UKLON (DIFRAKCIJA) 
 
Splošno znano je, da zvok potuje tudi okoli vogalov in ovir. Glasba predvajana v eni sobi 
stanovanja se na primer sliši tudi po hodniku in ostalih sobah in k temu poleg ostalih pojavov 
pripomore tudi uklon. 
 
Slika 15: Ko zvok zadene ob zid, se njegov rob obnaša kot novi vir zvoka, ki usmerja zvok 
tudi v področje sence [7]. 
Ker je difrakcija odvisna od valovnih dolžin frekvenc, vsebovanih v zvoku, ki premaguje ovire, se 
zvočna slika pri potovanju skozi ovire spremeni [8]. 
 
3.5.1. UKLON IN VALOVNA DOLŽINA 
 
Večja kot je valovna dolžina zvočnega vala proti velikosti ovire, lažje jo val premaga in se 
nemoteno širi dalje. 
 
Slika 16: Majhna (A) in velika (B) ovira v primerjavi z valovno dolžino [7]. 
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Ovira, ki je dosti manjša od valovne dolžine vala, dovoljuje valu tako rekoč nemoteno širjenje 
preko nje, ovira, ki je velika v primerjavi z valovno dolžino vpadnega vala, pa val ustavi, čeprav 
se ob robovih širi tudi v področje sence. Večja kot je ovira, bolj ustavi val in manj zvoka se širi v 
področje sence. 
 
3.5.2. UKLON PRI PREHODU ZVOKA SKOZI ODPRTINE 
 
Spodnja slika ilustrira uklon pri prehodu zvoka skozi odprtine različnih velikosti v primerjavi z 
valovno dolžino vpadnega vala. Ko zvok vpade na oviro z veliko odprtino, se del zvoka odbije od 
ovire, del, ki vpade na odprtino, gre nemoteno skozi, del zvočne energije pa se prenese tudi v 
senčno območje, saj se ob robu odprtine val ukloni proti senčnemu območju. Pri majhni odprtini 
glede na valovno dolžino pa se zvok, ki prodre skoznjo, obnaša kot točkasti vir zvoka, ki zvok 
oddaja polkrožno [7]. 
 
Slika 17:  Uklon skozi veliko (A) in majhno (B) odprtino glede na valovno dolžino [7]. 
 
3.6. UPADANJE AMPLITUDE (GLASNOSTI) Z RAZDALJO 
 
Zvok se v odprtem praznem prostoru širi v ravnih linijah, nemoteno, to pomeni, da ni ne odbojev, 
ne absorpcije, difuzije, refrakcije ali difrakcije. Ne zamenjajmo pa tega praznega prostora z 
vakuumom, saj zvok v vakuumu ne more potovati; zvok potrebuje medij, po katerem se lahko širi. 
Tukaj »prazen prostor« pomeni prostor, v katerem je zrak, vendar je prostor brez fizičnih 
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omejitev. Tak prazen prostor je lahko v omejenem obsegu dosežen tudi v sobi (zaprtem prostoru), 
vendar pod posebnimi pogoji [8]. 
Točkovni izvir zvoka naj oddaja zvok z določeno močjo sferično, v vse smeri enakomerno. Jakost 
(moč na enoto površine) tega zvoka je torej enaka v vse smeri. Del skupne moči vira, ki gre skozi 
določeno majhno ploskev na radiju r gre kasneje tudi skozi področja pri radijih 2r, 3r, 4r itd. 
Vendar pa ta delček skupne moči izvora ostaja enak, med tem ko se ploskev, skozi katero gre, 
veča z razdaljo od izvora. Jakost torej pada z razdaljo. Ker je površina krogle 4πr2, se tudi ta 
ploskev veča s kvadratom radija. Podvojitev razdalje iz r na 2r zmanjša jakost na ¼. Potrojitev 
razdalje zmanjša jakost na 1/9 itd. Ugotovimo torej, da je v praznem prostoru jakost zvoka 
obratno sorazmerna s kvadratom razdalje [8]. 
 
Slika 18: Upadanje jakosti zvoka s kvadratom razdalje [7]. 
Podamo lahko tudi enačbo: 
𝐼 =  
𝑊
4𝜋𝑟2
 (8) 
 
kjer so:  I – jakost zvoka [W/m2] 
  W – moč izvora [W], 
  r – oddaljenost od izvora (polmer) [m] 
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Jakost zvoka (moč na enoto površine) je težko izmeriti, kar pa ne velja za zvočni tlak [7]. In ker je 
jakost zvoka proporcionalna kvadratu zvočnega tlaka, zvočni tlak ni odvisen od kvadrata razdalje, 
ampak je obratno sorazmeren s samo razdaljo. 
Če imamo znan nivo zvočnega tlaka Lp1 na razdalji d1 od točkovnega izvora, lahko izračunamo 
nivo zvočnega tlaka Lp2 na drugi razdalji d2 po enačbi: 
𝐿𝑝2 = 𝐿𝑝1 − 20𝑙𝑜𝑔10
𝑑2
𝑑1
 [dB] (9) 
 
Spodnji graf nam prikazuje relativni zvočni tlak v odvisnosti od razdalje [7]. 
 
Slika 19: Relativni zvočni tlak proti razdalji [7]. 
Graf nam ilustrira, da se vsaka podvojitev razdalje odraža v upadu zvočnega tlaka za 6 dB. To, kot 
že rečeno, velja za prazen prostor, kjer se zvok širi sferično, vendar vse od povedanega pripomore 
k grobi oceni stanja tudi pri drugih pogojih [7]. V realnosti je upad zvočnega tlaka manjši od 
6 dB, ker k jakosti zvoka na mestu opazovanja prispevajo tudi odboji zvoka, ki je bil prvotno 
usmerjen drugam, vendar se je odbil proti nam. 
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3.7. INTERFERENCA ZVOKA (SUPERPOZICIJA) 
 
Če istočasno potuje skozi dano območje več različnih zvočnih valov, se bodo delci v mediju 
(zraku) odzivali na vektorsko vsoto vseh prisotnih zvočnih valov [14]. Na sliki sta za razumevanje 
podana dva najenostavnejša primera interference zvoka, princip pa velja seveda za kakršnekoli 
amplitude, frekvence in fazne zamike potujočih zvočnih valov, ki se srečajo v zraku (ali drugem 
mediju). 
 
Slika 20: Popolnoma konstruktivna interferenca (levo), popolnoma destruktivna 
interferenca (desno) – princip superpozicije [10]. 
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4. (NEZAŽELENI) ZVOČNI POJAVI V ZAPRTEM PROSTORU 
 
Razumevanje obnašanja zvoka v zaprtih prostorih nam pomaga določiti korake pri akustični 
ureditvi prostora. Lahko kupimo najboljše zvočnike, ki si jih lahko privoščimo, najboljše 
ojačevalce in ostalo opremo, da se čim bolj izognemo dodatni obarvanosti zvoka, vendar nam to 
nič ne koristi, če opremo uporabljamo v prostoru, ki zvok sam po sebi obarva neprimerno bolj, kot 
vsa ta oprema skupaj. Na primer, modalne frekvence sobe lahko vodijo v zelo neenakomerne 
nivoje zvočnega tlaka po frekvencah in daljše ter neenakomerne odmevne čase po frekvencah, kar 
je za kritično poslušanje v glasbenem studiu nesprejemljivo. Razumevanje, kaj nam povzroča 
težave in na kakšen način, je ključno za reševanje teh težav oziroma njihovo minimiziranje. V tem 
poglavju bomo zato opredelili določene probleme, ki nastanejo pri širjenju zvoka v zaprtih 
prostorih in nakazali možne rešitve. 
 
Naj najprej razdelimo akustični frekvenčni odziv prostora na področje nizkih in področje srednjih 
ter visokih frekvenc. To razdelitev je v sredini dvajsetega stoletja prvi raziskoval Dr. Manfred 
Schroeder [12]. V področju nizkih frekvenc narekujejo frekvenčni odziv prostora posamezne 
modalne resonančne frekvence, v področju srednjih in visokih frekvenc pa pride do vedno 
gostejšega modalnega prekrivanja in frekvenčni odziv prostora začnejo narekovati drugi fenomeni 
[12]. Med področjema je meja, ki ji rečemo Shroederjeva frekvenčna meja in se običajno nahaja 
nekje med 100 Hz in 300 Hz. Ta meja ni ostra, ampak je postopna in se razlikuje od prostora do 
prostora. Schroeder in tudi nekateri drugi so jo določili s posebnimi enačbami, mi pa bomo za 
enkrat predpostavili približno mejo pri 200 Hz, določili pa jo bomo pri prvem merjenju 
frekvenčne karakteristike našega prostora. 
 
4.1. PODROČJE NIŽJIH FREKVENC 
 
4.1.1. MODALNE FREKVENCE IN STOJEČE VALOVANJE 
 
Ko govorimo o modalnih frekvencah imamo v mislih področje nižjih frekvenc. Vsak prostor, tudi 
najbolj profesionalni snemalni studio, ima tako imenovane modalne resonančne frekvence. 
Modalne frekvence so frekvence, ki jih definirajo dimenzije prostora in resonirajo, če jih v 
prostoru vzbudimo. Z drugimi besedami, modalna frekvenca je lastnost prostora in pomeni 
nagnjenost k vibriranju pri določeni frekvenci. Če imamo na primer z dimenzijami prostora 
določeno med drugimi tudi modalno frekvenco 100 Hz, vendar je skozi izvor zvoka nikoli ne 
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predvajamo v tem prostoru, potem ne bo nikoli vzbujana in ne bo nikoli resonirala, torej nima 
nobene posledice za nas [5]. 
Ko v prostoru predvajamo zvok, ki vsebuje tudi katero od resonančnih frekvenc, se v prostoru 
poleg širjenja zvočnih valov ostalih frekvenc pojavi še statično stanje, ki mu pravimo stoječe 
valovanje. To stoječe valovanje je torej posledica modalnih frekvenc prostora, ko so te vzbujene. 
Do tega pojava pride, ko dimenzije prostora sovpadajo z valovno dolžino prisotnega zvoka in 
razdalja potovanja tega zvočnega vala ni dovolj velika, da bi le-ta izzvenel naravno do te mere, da 
srečanje samega sebe v nasprotni smeri (po odboju od stene) ne bi bilo niti konstruktivno, niti 
destruktivno [13]. Konstruktivno srečanje ojači amplitudo vala, medtem ko jo destruktivno 
srečanje zmanjša. Področja stoječega valovanja, kjer se vrši destrukcija, imenujemo vozli (ničle), 
področja, kjer se vrši konstrukcija, pa antivozli (vrhovi). 
Poznamo več vrst modalnih frekvenc: aksialne, tangencialne in poševne. 
 
AKSIALNE MODALNE FREKVENCE 
 
Aksialne so najmočnejše in ob vzbujanju vzpostavijo stoječe valove med dvema 
nasprotnima si površinama [5]. 
 
Slika 21: Aksialne modalne frekvence [9]. 
Izračunamo jih lahko s preprosto Rayleighovo enačbo: 
𝑓 =
𝑐
2𝐿
𝑛 (10) 
 
kjer so: c – hitrost zvoka [m/s], 
  L – dimenzija prostora (širina – Š, višina – V ali dolžina – D) [m], 
  n – številka reda modalne frekvence. 
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V enačbi nastopa n, ker poleg osnovnih treh (Š, V in D) modalnih frekvenc, katerih polovica 
valovne dolžine je enaka eni od treh dimenzij prostora, resonirajo tudi vsi njeni večkratniki. 
Osnovne modalne frekvence imenujemo frekvence prvega reda, ostale pa so frekvence 
višjih redov (drugega, tretjega itd.). Stoječe valove teh najenostavnejših modalnih frekvenc 
se za razliko od drugih lahko zlahka predstavi slikovno med dvema odbojnima stenama. 
 
 
Slika 22: Stoječi valovi aksialnih modalnih frekvenc prvih štirih redov v eni od 
dimenzij sobe [14]. 
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TANGENCIALNE MODALNE FREKVENCE 
 
Tangencialne modalne frekvence so 3 dB šibkejše (polovična moč) od aksialnih in 
vzpostavijo stoječe valove med štirimi odbojnimi površinami v prostoru [5]. 
 
Slika 23: Primer odbojev pri tangencialnih modalnih frekvencah [9]. 
 
Na sliki je le en primer tangencialne modalne frekvence in sicer med štirimi stranskimi 
stenami. Možnosti sta še dve, med sprednjo in zadnjo steno s stropom in tlemi, ter med levo 
in desno steno s stropom in tlemi. 
Izračunamo jih preko enačbe: 
𝑓 =
𝑐
2
√(
𝑛𝑥
𝐿𝑥
)2 + (
𝑛𝑦
𝐿𝑦
)2 (11) 
 
kjer so: c – hitrost zvoka [m/s], 
  Lx, Ly – dve dimenziji prostora (Š in V, ali Š in D, ali V in D) [m], 
  nx, ny – številki reda modalne frekvence. 
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Slika 24: Primer tangencialnega stoječega valovanja v vzbujenem stanju [9]. 
 
POŠEVNE MODALNE FREKVENCE 
 
Poševne modalne frekvence pa so še za 3 dB šibkejše od tangencialnih in vzpostavijo 
stoječe valove med vsemi šestimi odbojnimi površinami (stenami) [5]. 
 
Slika 25: Primer odbojev pri poševnih modalnih frekvencah [9]. 
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Izračunamo jih preko enačbe: 
𝑓 =
𝑐
2
√(
𝑛𝑥
𝐿𝑥
)2 + (
𝑛𝑦
𝐿𝑦
)2 + (
𝑛𝑧
𝐿𝑧
)2 (12) 
kjer so: c – hitrost zvoka [m/s], 
  Lx, Ly, Lz – vse tri dimenzije prostora [m], 
  nx, ny, nz – številke reda modalne frekvence. 
 
Modalne frekvence so zelo nezaželen zvočni pojav predvsem v manjših prostorih, saj je tam 
njihov vpliv še toliko bolj izrazit. Bistvo je v njihovi razporeditvi po frekvenčni skali. 
Predstavljajmo si dva različno velika prostora in primerjajmo aksialne modalne frekvence na 
primer po njunih dolžinah. Naj ima velik prostor dolžino 8,5 m, to pomeni, da bo njegova prva 
aksialna modalna frekvenca po tej dolžini 20 Hz, naslednja pri 40 Hz, potem 60 Hz in tako dalje. 
Modalne frekvence si torej sledijo v 20 Hz intervalih. Kljub temu, da je zaradi te situacije v 
frekvenčnem odzivu prostora veliko resonančnih vrhov, so ti vrhovi blizu skupaj. Ko se en vrh 
spušča, se sosednji vrh že dviguje in zato je frekvenčni odziv dokaj raven. 
Pri majhnem prostoru, velikosti na primer 2,8 m, pa je prva modalna frekvenca po tej dimenziji 
60 Hz, naslednja pri 120 Hz, še naslednja pri 180 Hz in tako naprej. Sledijo si v 60 Hz intervalih. 
Resonančnih vrhov je sicer manj, vendar so bolj daleč narazen, kar ima za posledico bolj valovit 
frekvenčni odziv prostora. 
 
Slika 26: V velikem prostoru (zgoraj) so resonančni vrhovi bližje skupaj kot v majhnem 
prostoru (spodaj), iz česar sledi, da je v velikem prostoru bolj raven frekvenčni odziv kot v 
majhnem prostoru [8]. 
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Na razporeditev modalnih frekvenc pa ne vplivajo samo dolžine stranic prostora, temveč tudi 
razmerje med temi stranicami. Najslabša oblika prostora glede na razporeditev modalnih frekvenc 
je kocka (vse tri dimenzije so enake). Prostor v obliki kocke ima najmanj resonančnih vrhov, saj 
vse tri dimenzije resonirajo v istem zaporedju frekvenc, so pa vrhovi zato zelo razmaknjeni, kar ni 
dobro za frekvenčni odziv prostora. Še huje, ker resonančni vrhovi od vseh treh dimenzij 
sovpadajo, se združujejo v dosti močnejše vrhove, kar nam da še toliko bolj izkrivljeno 
frekvenčno karakteristiko. Podobna situacija, kot če so vse dimenzije enake je tudi, če so 
dimenzije med seboj v celoštevilčnem razmerju. Tudi takrat modalne frekvence sovpadajo in 
frekvenčna karakteristika je izkrivljena. Obstajajo študije glede razmerij med stranicami prostora, 
ki predlagajo najbolj optimalna razmerja stranic, da so modalne frekvence čim bolj enakomerno 
razporejene po frekvenčni osi. V spodnji tabeli so tri predlagana razmerja med stranicami, ki jih 
predlaga L.W. Sepmeyer [5]. 
 
Višina Širina Dolžina 
1,00 1,14 1,39 
1,00 1,28 1,54 
1,00 1,60 2,33 
Tabela 3: Optimalna razmerja dimenzij prostora po L. W. Sepmeyerju [5]. 
 
Slika 27: Modalne frekvence za prostor s teoretično idealnim razmerjem dimenzij (zgoraj) 
nam dajo bolj enakomeren frekvenčni odziv, kot modalne frekvence za prostor s slabim 
razmerjem dimenzij (spodaj) [8]. 
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Z modalnimi frekvencami se lahko spopademo na naslednje načine: 
a) Prilagoditev dimenzij prostora – Prostor naj bo čim večji, in njegove dimenzije v enem 
izmed optimalnih razmerij, da se modalne frekvence čim bolj enakomerno razvrstijo po 
frekvenčni osi in s tem ohranijo čim bolj raven frekvenčni odziv prostora.  
 
b) Nagibanje sten – v prostoru, ki nima vzporednih sten, se vzpostavijo šibkejši modalni 
stoječi valovi, kot pa v pravokotnih prostorih, saj je obstoj najmočnejših stoječih valov, ki 
se formirajo med vzporednimi stenami preprečen. Na sliki je nekaj primerov razporeditve 
stoječih valovanj v dveh prostorih z enako površino, vendar je en pravokoten in drug z 
nagnjenimi stenami. 
 
 
Slika 28: Primerjava izračunanih 2D zvočnih polj v pravokotnem in nepravokotnem 
prostoru z enako površino [10]. 
c) Prilagoditev lokacije poslušalca in izvora zvoka – Poizkušamo najti optimalno lokacijo 
izvorov zvoka in tudi poslušalca, da ni noben od njih direktno v vozlu (neskončni ničli) ali 
antivozlu (vrhu) stoječega valovanja, ki je posledica katere od modalnih frekvenc. Na 
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spodnji sliki so v normaliziranem merilu za eno dimenzijo prostora narisani stoječi valovi 
aksialnih frekvenc prostora prvih treh redov. 
 
Slika 29: Aksialne modalne frekvence prvih treh redov v eni od dimenzij prostora. Zvočni 
tlak in dimenzija prostora so normalizirane [7]. 
Vidimo, da ima modalna frekvenca prvega reda na sredini prostora vozel, torej tam nima 
energije in poslušalec na tem mestu teoretično ne sliši tona te frekvence. Po drugi strani pa 
je na sredini prostora vrh modalne frekvence drugega reda (dvakratnik prve modalne 
frekvence). Modalna frekvenca tretjega reda ima na sredini spet vozel in tako dalje. Torej 
sredino prostora lahko za lokacijo poslušanja takoj izločimo. Z analizo so strokovnjaki 
dognali »pravilo 38%«, ki pravi, da se v največji meri izognemo efektu vrhov in ničel, če 
se postavimo na točko, ki je na 38% vseh dimenzij prostora (od enega ali od drugega 
konca dimenzije), v praksi pa velja to pravilo za oddaljenost od sprednje (ali zadnje stene) 
prostora, saj si višine po navadi ne moremo čisto poljubno izbirati, glede leve in desne pa 
se kljub modalnim resonancam postavimo proti sredini sobe zaradi boljše stereofonske 
slike [5]. 
 
d) Absorbiramo določene odbojne površine v prostoru z absorberji, ki sežejo čim nižje v 
frekvenčni spekter in s tem do določene mere umirimo stoječe valovanje.  
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4.1.2. Efekt SBIR 
 
SBIR je okrajšava za »Speaker boundary interference response«, torej odziv, ki ga narekuje sam 
izvor zvoka v povezavi z bližnjo odbojno površino.  
 
Slika 30: Nastanek neskončne ničle in vrha pri interferenci vpadnega in odbitega vala [8]. 
Najprej razložimo princip nastanka ničle oziroma vrha na določenih lokacijah: 
Ko zvočni val določene frekvence zadene ob steno, se od nje odbije. Predpostavimo, da je ta 
odboj idealen – da je amplituda zvočnega tlaka odbitega vala enaka amplitudi zvočnega tlaka 
vpadnega vala. Na razdalji od stene, ki je enaka ¼ dolžine vpadnega zvočnega vala, se pojavi 
ničla, ker val najprej potuje od te točke do stene in potem še nazaj in ko pride na isto lokacijo je 
ravno za polovico valovne dolžine (180°) zamaknjen v primerjavi z originalnim vpadnim zvočnim 
valom. Pride torej do destruktivne interference in če je teoretično odboj idealen, je na tem mestu 
nastala neskončna ničla. Podobno pa na razdalji polovice valovne dolžine vpadnega vala od stene 
nastane vrh, saj je na tem mestu odbiti val ravno za eno valovno dolžino (360°) fazno zamaknjen s 
svojim originalom, tako da je na tem mestu interferenca konstruktivna in dobimo dvojno 
amplitudo zvočnega tlaka originalnega vala, oziroma ojačenje za 6 dB. Tako se ničle ponovijo še 
na tri četrt valovne dolžine, pa potem na pet četrtin itd. Ojačitve pa na eni valovni dolžini, treh 
polovicah itd. 
Zvočnike imamo po navadi postavljene nekje razmeroma blizu sprednje stene, obrnjene stran od 
nje, torej bi lahko logično sklepali, da odboji od te stene (za zvočniki) ne bodo problem, pa vendar 
gre pri SBIR ravno za obravnavo tega problema. Zvočniki namreč od določene frekvence (nekaj 
100 Hz) navzdol zvok oddajajo pravzaprav v vse smeri enako glasno, zato so odboji nizkih 
frekvenc najmočnejši od prednje stene (stene za zvočniki), saj so zvočniki najbližje ravno tej 
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steni. Zvočniki bodo torej postavljeni na neki razdalji od stene, in ta razdalja bo narekovala 
frekvenco, pri kateri bo prišlo do destruktivne interference (frekvenca, katere četrt valovne 
dolžine je enaka razdalji zvočnika do stene) in frekvenco pri kateri bo vrh (frekvenca, katere 
polovica valovne dolžine je enaka razdalji zvočnika do stene) kar nam spet izkrivi frekvenčni 
odziv. 
 
 
Slika 31: SBIR efekt – izničenje originalnega vala pri interferenci z odbitim valom [11]. 
 
Rešitve problemov z efektom SBIR: 
a) Najuspešnejša rešitev tega problema je vgradnja zvočnikov direktno v samo steno. S tem 
se v popolnosti izognemo efekta SBIR. 
 
b) Postavitev zvočnikov daleč od stene ni optimalna, saj s tem prestavimo prvo ničlo in prvi 
vrh v zelo nizke frekvence, ki pa jih je težko kontrolirati (absorbirati ali difuzirati). V 
primeru, da postavitev zvočnikov v samo steno ni mogoča, moramo postaviti zvočnike 
dovolj blizu stene. Na primer, če zvočnike postavimo 15 cm od prednje stene, imamo prvo 
ničlo pri 560 Hz, kar precej zlahka absorbiramo z razmeroma tankim absorberjem, na 
primer s plastjo steklenih vlaken (porozni material, ki uspešno absorbira zvočna valovanja 
pod določenimi pogoji). 
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Treba pa je opozoriti na to, da zaradi kombinacije vseh dejavnikov, ki vplivajo na 
frekvenčno karakteristiko prostora, postavitev čim bližje steni ni vedno optimalna, zato 
optimalno rešitev določimo s poskušanjem – glej spodnjo sliko. 
 
 
Slika 32: Določanje optimalne postavitve zvočnikov [8]. 
 
Postavitev zvočnikov na način, da skupaj s poslušalcem tvorita enakostranični trikotnik, je 
za stereofonsko poslušanje običajno optimalna. Glede zmanjšanja efekta SBIR in vpliva 
modalnih resonanc pa moramo poiskati kompromis tako, da zvočnike premikamo po oseh 
tega trikotnika in merimo frekvenčni odziv sobe v točki poslušanja, ter na tak način 
najdemo optimalno možno postavitev. 
Velja tudi opozoriti, da postavitev zvočnikov blizu stene (in ne v steno) povzroči splošno 
ojačenje nizkih frekvenc, zato ima večina studijskih monitorjev opcijo vklopa –2 dB ali –
4 dB od določene frekvenčne meje navzdol [5]. 
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4.1.3. Efekt LBIR 
 
LBIR je okrajšava za »Listener boundary interference response«, torej odziv, ki ga narekuje 
izbrana točka poslušanja v povezavi z bližnjo odbojno površino. Situacija je že prikazana na 
Sliki 30, pri razlagi nastanka ničel in vrhov. Tu gre predvsem za odboje od zadnje stene, stene za 
nami kot poslušalcem. 
Povedali smo že, da je optimalna postavitev glede na modalne resonančne frekvence na 
oddaljenosti 38 % celotne dolžine sobe od sprednje ali od zadnje stene. Tega pravila se bomo 
držali, vendar bomo zaradi LBIR efekta izbrali točko poslušanja, ki je za 38% celotne dolžine 
prostora oddaljena od sprednje stene. S tem je LBIR efekt šibkejši, saj smo bolj oddaljeni od 
zadnje stene in s tem so tudi odboji šibkejši. 
 
4.2. PODROČJE VIŠJIH FREKVENC 
 
4.2.1. TREPETAJOČI ODMEV (FLUTTER ECHO) 
 
Če sta dve nasprotni odbojni površini prostora vzporedni, je veliko možnosti za prisotnost 
trepetajočega odmeva. Gre za zaporedne ponavljajoče se odmeve med dvema vzporednima 
stenama, enakomerno razporejene po času [8]. 
 
Slika 33: Trepetajoči odmev - ponavljajoči se odboji od vzporednih sten [9]. 
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Trepetajoči odmev je na nek način podoben modalnemu zvonjenju oziroma resoniranju, vendar 
gre tu za srednje in visoke frekvence [5]. Ta pojav obarva zvok v prostoru s tem, da poudari 
frekvence, katerih valovne dolžine sovpadajo z razdaljo med dvema vzporednima stenama in med 
tlemi ter stropom [5]. Trepetajoči odmev lahko zaznamo kot zvok podoben tistemu, ki ga zaigra 
inštrument dromlja in ima določeno višino. 
 
Slika 34: Dromlja [12]. 
Najlažje zaznamo ta motilni pojav, če plosknemo z rokami na primer v prazni sobi. 
Trepetajoči odmev lahko odpravimo na dva načina: 
a) Nagib sten za vsaj 6% [9]. Z nagibom sten se zvok ne odbije nazaj na isto mesto, ampak 
potuje naprej v smeri širjenja razdalje med stenama. 
 
 
Slika 35: Z nagibom sten se v veliki meri rešimo trepetajočega odmeva. 
 
b) Dodamo absorpcijo ali difuzijo (ali oboje) na eno, ali še bolje obe vzporedni steni, med 
katerimi bi lahko prišlo do trepetajočega odmeva. 
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4.2.2. GLAVNIČNI FILTER (COMB FILTER) 
 
Glavnični filter je posebna vrsta filtra, ki ga zaznamuje vrsta neskončnih ničel in vrhov, ki se 
ponavljajo ob v linearnem merilu enako razmaknjenih frekvenčnih intervalih [5]. 
 
Slika 36: Glavnični filter [8]. 
Do tega pojava pride, ko se v prostoru zvok odbije od stene in se sreča s svojim originalom, kar 
povzroči interferenco. Za katerokoli dano časovno zakasnitev bo pri nekaterih frekvencah fazni 
zamik ravno 180° (ali 180° + 1 cikel, ali 180° + 2 cikla itd.), to pomeni, da se bo vršila 
destruktivna interferenca in bo v primeru istih amplitud odbitega in originalnega zvočnega vala 
vsota obeh valov 0, kar pomeni, da bomo pri teh frekvencah dobili neskončno ničlo, oziroma 
popolno tišino. Druga skrajna možnost je zakasnitev za 360° (ali katerikoli večkratnik), kar nam 
da dvojno amplitudo signala, to pa pomeni ojačitev za 6 dB SPL (glej sliko 20). Vzemimo za 
primer zakasnitev 1 ms. V 1 ms naredi zvok 34 cm poti. Pri prvi neskončni ničli je faznega 
zamika 180°, kar pomeni, da je to pri frekvenci, katere polovico valovne dolžine je 34 cm – takrat 
se bosta vala ravno odštela. To je pri frekvenci 500 Hz. Pri drugi ničli je faznega zamika 180° +  
360° = 540°, torej je to pri frekvenci, katere dve tretjini valovne dolžine je ravno 34 cm. To je 
frekvenca 1500 Hz. Ugotovimo, da se ničle ponavljajo na vsak kHz, začenši s prvo ničlo pri 
500 Hz (500 Hz, 1500 Hz, 2500 Hz itd). Če bi izračunali še vrhove, bi ugotovili, da se ravno tako 
ponavljajo na vsak kHz, vendar začenši pri 1 kHz (1 kHz, 2 kHz, 3 kHz itd.). V realnosti je odbiti 
val šibkejši od originala, torej ničle niso neskončne, vrhovi pa tudi ne tako močni. 
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Slika 37: Glavnični filter (od 0 Hz do 3kHz) za zgoraj opisani primer zakasnitve odbitega 
vala za 1 ms in njegovi atenuaciji proti originalu za 0 dB, 3 dB, 6 dB in 12 dB [7]. 
 
Pravzaprav smo glavnični filter že srečali pri efektih SBIR in LBIR, saj tudi tam ne gre za nič 
drugega, kot za interferenco vpadnega vala in njegovega zakasnjenega odboja od odbojne 
površine, vendar tu se osredotočamo na srednje in visoke frekvence. 
Gre torej za problem odbojev, katere je treba za zmanjšanje efekta glavničnega filtra čim bolj 
absorbirati ali difuzirati. Na spodnji sliki so narisani odboji, ki najbolj prispevajo k neželeni 
dodatni obarvanosti originalne zvočne slike. Od teh so glede glavničnega filtra najbolj uničujoči 
prvi odboji (ang. first reflections), ker so najmočnejši, saj po najkrajši možni poti pridejo od 
zvočnika do nas. Na sliki je tudi nakazana rešitev – absorber na lokaciji odbojev. 
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Slika 38: Direktni zvok, prve, druge in pozne refleksije [8]. 
 
Za reševanje problema glavničnega filtra je torej potrebno absorbirati ali difuzirati v prvi vrsti 
prve odboje. Treba je poudariti, da ne gre samo za odboje od leve in desne stene, temveč tudi za 
odboje od stropa in tal oziroma mize. Naslednja slika kaže optimalno postavitev absorberjev (ali 
difuzorjev). Lokacijo postavitve lahko najdemo s premikanjem ogledala po steni oziroma stropu. 
Ko v ogledalu zagledamo zvočnik, smo našli lokacijo, kamor moramo namestiti panel. To storimo 
na levi in desni steni, ter na stropu. 
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Slika 39: Optimalna postavitev absorberjev (ali difuzorjev) [8]. 
Glede odbojev od spodaj pa je stvar bolj zapletena. V kolikor je možno, postavimo našo opremo 
na način, ki prepreči prvim odbojem preboj do nas. 
 
Slika 40: Primer optimalne postavitve opreme glede prvih odbojev od spodaj [8]. 
S tem, ko namestimo absorberje na prava mesta, ustvarimo tako imenovano cono brez odbojev 
(ang. reflection free zone). 
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4.2.3. ZGODNJI DRUGI ODBOJI, KI USTVARJAJO LAŽNO STEREOFONSKO 
SLIKO 
 
Najprej razložimo efekt Haas. Efekt Haas je psihoakustični efekt, ki ga je v sredini dvajsetega 
stoletja opisal Helmut Haas kot zmožnost naših ušes, da zaznajo smer od kod prihaja zvok [15]. 
Ko na primer zvok pride najprej do našega desnega ušesa in potem slišimo malce kasneje isti zvok 
še z levim ušesom, zna naš slušni sistem določit pozicijo, torej v tem primeru, da je izvor zvoka 
na naši desni strani. To delovanje naših možganov lahko prelisičijo drugi odboji (ang. 2nd 
reflections) – glej sliko 38, če gre za kratek časovni zamik ter tako ustvarijo drugačno 
stereofonsko sliko, kot pa je v realnosti. 
 
 
Slika 41: Zgodnji odboji uničujejo stereofonsko sliko [9]. 
 
Zaradi kratkega časovnega zamika drugega odboja možgani ne morejo ločiti med dvema 
izvoroma zvoka (direktnim zvokom iz levega zvočnika in odbojem iz desnega) in zvok dojamejo 
kot enoten zvok, ki prihaja iz levega zvočnika. Ta pojav zato lahko zelo popači stereofonsko 
zvočno sliko. Tako zaznavanje dobimo, če je časovni zamik krajši od cca 20 ms. Odboje, ki so 
časovno bolj zamaknjeni, pa že slišimo kot odmev. Rešitev »problema drugih odbojev« je enaka, 
kot pri efektu glavničnega filtra. Ustvariti je potrebno cono brez odbojev. 
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4.3. CELOTNO FREKVENČNO PODROČJE 
 
4.3.1. ODMEV (REVERBERACIJA) - RT60 
 
Odmev v splošnem ni nezaželen pojav, v določenih primerih je pravzaprav zelo zaželen. Ko 
predvajamo zvok v prostoru in v nekem trenutku izklopimo vir zvoka, je potreben določen čas, da 
jakost zvoka pade pod mejo slišnosti. Temu zvenenju zvoka po izklopu zvočnega vira pravimo 
odmev in ta pojav ima zelo velik vpliv na akustično kakovost prostora [8]. 
 
RT60 je oznaka za odmevni čas (ang. reverberation time), ki je potreben, da zvok v sobi upade za 
60 dB. 
 
 
Slika 42: Dolžina časovnega intervala upada zvoka je odvisna od glasnosti izvora zvoka in 
ravni hrupa. (A) Redko pogoji v realnosti dovoljujejo upad za polnih 60 dB. (B) Nagib 
omejenega upada zvoka je zaradi visoke ravni hrupa večkrat treba ekstrapolirat, da lahko 
določimo odmevni čas RT60 [7]. 
 
Kakšen pa je optimalen odmevni čas v prostoru? Optimalen odmevni čas v prostoru je odvisen od 
tega, za kakšen prostor gre, oziroma za kaj bo prostor uporabljen. Na primer, v cerkvah in 
koncertnih dvoranah je optimalen razmeroma dolg odmevni čas, recimo okrog 2s ali celo več, saj 
se tam pričakuje, da bo lepo zvenelo živo igranje orgel, orkestra itd. Vendar pa mora biti tudi 
govor še vedno primerno razumljiv. Če pa gre za prostor za kritično poslušanje, pa gre za dosti 
krajši odmevni čas. 
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Slika 43: Optimalni odmevni časi glede na namembnost prostora [7]. 
Odmevni čas določenega prostora lahko izračunamo po enačbi, ki jo je empirično razvil Wallace 
Clement Sabine: 
𝑅𝑇60 =
0,161 𝑉
𝑆 𝑎
 (13) 
kjer so:  RT60 – odmevni čas [s], 
  V – volumen prostora [m3], 
  S – vsota vseh površin sobe [m2], 
  a – povprečni koeficient absorpcije vseh površin v sobi. 
Cilj v snemalnih studiih je doseči čim bolj konstanten odmev po celem slišnem spektru, saj je s 
tem tudi zvočna energija lepo razporejena in zvočna slika uravnotežena. To je razmeroma težko 
doseči, posebej pri nizkih frekvencah [8]. Prilagoditev odmeva pri visokih in srednjih frekvencah 
ne predstavlja večjega problema, saj to lahko storimo z dodajanjem (krajšanje odmeva) 
razmeroma tankih in zato ne preveč dragih absorberjev. Če hočemo odmev podaljšati, pa 
poskrbimo za več odbojnih površin v prostoru. Pri nizkih frekvencah pa je zadeva bolj 
komplicirana, saj so absorberji nizkih frekvenc zajetni, težki za montažo in včasih težko 
predvidljivi [8]. Pri nizkih frekvencah problem dolgega odmeva povzroča predvsem modalno 
zvonjenje, ki odmev podaljša v ožjih pasovih s centri pri modalnih frekvencah. Dolg odmev na 
primer pri eni od aksialnih modalnih frekvenc (med levo in desno steno) je posledica odbojnih 
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površin samo leve in desne stene, ostale štiri površine nimajo vpliva nanj. Z analizo modalnih 
frekvenc lahko tako določimo vzroke za posamezne dolge odmevne čase pri nizkih frekvencah in 
potem tudi določimo položaje in tip absorberjev potrebnih za umiritev tega odzvanjanja. V 
primerih, ko nimamo namena popolnoma akustično obdelati prostora (po vseh stranicah), se stvari 
v primeru nizkih frekvenc najprej lotimo v kotih prostora (prostor ima 12 kotov!), saj se nizke 
frekvence tam kopičijo, zato jih tam lahko najlažje zadušimo. 
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5. ELEMENTI ZA IZBOLJŠANJE AKUSTIKE PROSTORA 
 
5.1. ABSORBERJI 
 
Prav vsak material obenem del zvočnega vala odbije, del ga absorbira, del pa spusti skozi sebe, 
vendar pa so razmerja teh treh delov od materiala do materiala zelo različna. Absorberji so 
naprave, sestavljene iz materialov, ki sami po sebi pretežno absorbirajo zvok, oziroma iz 
kombinacije različnih materialov, ki sestavljajo tako celoto, da le-ta zvok absorbira. Ne glede na 
to, na kakšen način absorber deluje, se pri procesu absorpcije zvočna energija vedno pretvori v 
toplotno, čeprav se te toplote ne občuti. Absorpcijske naprave in materiale razvrščamo glede na 
njihov absorpcijski koeficient. »Absorpcijski koeficient je mera za učinkovitost površine 
materiala pri absorbiranju zvoka. Če je na primer 55% vpadne zvočne energije absorbirane, 
rečemo, da je absorpcijski koeficient materiala 0.55. En kvadratni čevelj (»foot« = 30,48 cm) 
takega materiala nam da 0.55 enote absorbcije (sabinov). Na primer, odprto okno lahko 
obravnavamo kot popolni absorber, ker zvok, ki gre skozenj ne pride nazaj. Dalje lahko rečemo, 
da nam da odprto okno s površino 10 kvadratnih čevljev 10 sabinov absorpcije« [8]. Absorpcijski 
koeficient materiala variira s frekvenco in s kotom, pod katerim vpade zvočni val na ta material, 
zato absorpcijski koeficient po navadi podajamo pri določenih frekvencah, povprečenega glede na 
katerikoli vpadni kot [8]. V raznih literaturah lahko opazimo različne delitve absorberjev, mi jih 
bomo smiselno razdelili glede na način absorbiranja na porozne, resonančne in elektronsko 
uravnavane. 
 
5.1.1. POROZNI ABSORBERJI 
 
Porozni absorberji so najbolj poznana in najpogosteje uporabljena vrsta absorberjev. »Med njih 
spadajo naravna vlakna (bombaž, les…), mineralna vlakna (steklena vlakna, mineralna volna…), 
pena, tkanina, preproge, zavese, akustične plošče in tako dalje [16].« Porozni absorberji so tako 
rekoč razni bolj ali manj porozni materiali, ki sami po sebi dušijo zvok. Zvočni val povzroči 
vibriranje zračnih delcev, kar se širi v pore poroznega materiala, kjer izgube trenja pretvorijo 
nekaj zvočne kinetične energije v toplotno energijo. »Količina teh izgub je funkcija gostote 
materiala, oziroma kako gosto in trdno so povezana vlakna [16].« Če so ta vlakna zelo redka, je 
malo frikcijskih izgub (malo absorpcije, saj gre zvočni val enostavno čez material), če pa so 
stisnjena v zelo gosto ploščo, pa zvočni val ne pronica toliko v material, ampak se ga več odbije, 
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kar ima za posledico spet le malo absorpcije. Material mora biti zato ravno prav gost, da bo 
optimalno absorbiral zvok. 
 
 
Slika 44: Primer poroznega absorberja – akustični panel iz kamene volne in blaga. 
 
Na zgornji sliki so plošče kamene volne, ovite v akustično tkanino (tkanina, ki dobro prepušča 
zvok). Tkanina je potrebna zato, da zadrži zdravju škodljive mikrodelce kamene volne, ki bi se v 
nasprotnem primeru lahko prosto širili po zraku. 
 
 
Slika 45: Primer poroznega absorberja – akustična pena. 
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Poroznim absorberjem pravimo tudi absorberji na hitrost (ang. velocity devices), saj učinkujejo na 
zvok v tistem delu vala, kjer imajo zračni delci največjo hitrost. Zaradi tega dejstva je poleg same 
sestave absorpcijskega materiala pomembna tudi njegova debelina in sama postavitev absorberja. 
Od teh treh stvari je odvisno, v kolikšni meri bo dotični porozni absorber absorbiral določene 
frekvence. 
 
Slika 46: Zvočni tlak in hitrost zračnih delcev v zvočnem valu glede na oddaljenost od 
odbojne površine. 
  
Porozni absorber mora biti za optimalno absorbcijo določene frekvence postavljen na oddaljenosti 
ene četrtine valovne dolžine vala od odbojne površine. Lahko je tudi na tri četrtine, pet četrtin itd., 
torej tam, kjer je hitrost zračnih delcev največja. V kolikor absorber ne seka zvočnega vala na 
enem od teh mest, se absorbcija te frekvence ne bo vršila optimalno glede na uporabljen material. 
Zato lahko zaključimo, da porozni absorberji dušijo predvsem višje frekvence z relativno 
majhnimi valovnimi dolžinami, saj bi morali biti za absorbiranje nizkih frekvenc zelo zajetni. 
Optimalna postavitev poroznega absorberja določene debeline je na oddaljenosti od odbojne 
površine, ki je enaka debelini tega absorberja. Tak primer nam kaže spodnja slika. 
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Slika 47: Optimalna postavitev poroznega absorberja. 
Ko je porozni absorber od stene oddaljen za enako razdaljo, kot je njegova debelina, so višje 
frekvence dobro absorbirane, ker mesta teh valov, kjer je največja hitrost zračnih delcev, padejo v 
območje absorberja. Na zgornji sliki se to zgodi pri primerih A in B. Zvočni val nižje frekvence 
(primer C na zgornji sliki) pa na razdalji od stene, kjer je absorber, še ne doseže velike hitrosti 
delcev, zato je manj absorbiran. Na oko lahko rečemo, da je ob optimalni postavitvi od stene 
porozni absorber še nekako učinkovit do frekvence, katere ena šestnajstina valovne dolžine je 
enaka debelini tega absorberja. Pri tem smo predpostavili, da ima val dovolj hitrosti zračnih 
delcev tudi že na razdalji ene osmine valovne dolžine od stene. Velja tudi omeniti, da z večanjem 
zračnega žepa med steno in samim absorberjem sicer absorbiramo še nižje frekvence (katerih ena 
četrtina valovne dolžine pade v področje absorberja), vendar s tem vmes nastane tudi pas 
frekvenc, ki se ne absorbirajo. 
Glede na območje absorbiranih frekvenc spadajo porozni absorberji med širokopasovne 
absorberje. 
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5.1.2. RESONANČNI ABSORBERJI 
 
Resonančni absorberji so po principu delovanja drugačni od poroznih (pasivnih), saj v splošnem 
za absorbiranje izkoriščajo resonančne lastnosti materiala (membrane) ali resonančne lastnosti 
votline, ki jo formirajo, zato so to reaktivni absorberji in so ozkopasovni. Zato moramo najprej 
definirati problematične frekvence in potem glede na te sestaviti primerne absorberje. Uporabljajo 
se predvsem za absorbiranje nižjih frekvenc, saj za razliko od poroznih absorberjev za to nalogo 
ne rabijo biti tako zajetni. Druga razlika med skupinama je v tem, da so resonančni absorberji v 
splošnem absorberji na pritisk (ang. pressure devices), torej optimalno absorbirajo zvok, če so 
postavljeni v področje z maksimalnim zvočnim tlakom, to pa je direktno ob steni. Pri teh vrstah 
absorberjev je potrebno kar nekaj znanja in praktičnih izkušenj za brezhibno akustično ureditev 
prostora, saj reaktivni elementi radi dodajo prostoru specifičen prizvok, ki ni nevtralen, kar naj bi 
veljalo za prostor za kritično poslušanje zvoka [19]. Membrana ali votlina namreč potrebuje 
določen čas, da začne resonirat, ravno tako pa potrebuje določen čas, da se umiri, vmes pa 
prostoru pravzaprav dodaja svoj zvok. K sreči so ti časi razmeroma kratki. 
 
5.1.2.1. MEMBRANSKI ABSORBERJI 
 
Membranskim absorberjem rečemo tudi panelni ali diafragmatični absorberji. Absorbirajo ozek 
pas frekvenc, za kar pa izkoriščajo resonančne lastnosti membrane. Membrane so običajno iz 
tanke lesene plošče, stisnjenih lesenih vlaken, plastike ali kakega drugega trdega oziroma 
poltrdega materiala. Če je ta membrana nameščena na trd, nepredušen nosilec (nekakšno votlino), 
vendar se ne dotika hrbta (za njo je zračna reža), se bo na določene frekvence odzvala z 
vibriranjem. To rezultira v dušenju teh frekvenc [16]. Če v to votlino dodamo še porozen 
absorpcijski material, kot na primer steklena vlakna, bo to rezultiralo v zmanjšanju dušenja 
resonančne frekvence, vendar razširjenju frekvenčnega področja delovanja tega absorberja. Na ta 
način bo absorber učinkovit tudi, če ne bo natančno uglašen na problematično frekvenco, saj bo 
deloval na širšem frekvenčnem območju. 
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Slika 48: Sestava membranskega absorberja z mehko membrano [17]. 
Približno resonančno frekvenco membranskega absorberja lahko izračunamo po naslednji enačbi 
[18]: 
𝑓𝑅 =
600
√𝑀𝐷
 (14) 
kjer so:  fR – resonančna frekvenca [Hz], 
  M – masa na kvadratni meter [kg/m2], 
  D – globina absorberja [cm]. 
Resonančna frekvenca je torej odvisna od globine absorberja in od materiala membrane, med tem 
ko višina in širina absorberja nista kritični. 
 
5.1.2.2. HELMHOLTZEVI RESONATORJI 
 
Imenujejo se po nemškem fiziku, matematiku in akustiku Hermannu Ludwigu von Helmholtzu, 
saj je on prvi natančno analiziral in dokumentiral akustične lastnosti zaprtega prostora določenega 
volumna z relativno majhno odprtino [20]. Najbolj pogosto predstavimo princip Helmholtzevega 
resonatorja s steklenico, v ustje katere pihnemo in zaslišimo ton njene resonančne frekvence. To 
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je preprost Helmholtzev resonator, ki to frekvenco duši, če jo predvajamo v prostor. Gre torej za 
votlino z določeno prostornino in ožjim vhodom, ki ima določeno dolžino vratu in določeno 
površino. Od teh treh veličin ter oblike odprtine je odvisna centralna resonančna frekvenca takega 
absorberja. Pri resonančni frekvenci imajo ti absorberji zelo močno absorpcijo, frekvenčni pas 
okrog centralne resonančne fekvence, ki se absorbira, pa je zelo ozek, tipično le nekaj Hz. Vendar 
kot pri membranskih absorberjih tudi tukaj lahko dodamo v votlino porozni absorbcijski material 
s čimer razširimo frekvenčni pas delovanja [16]. 
 
Slika 49: Helmholtzev resonator. 
Resonančna frekvenca Helmholtzevega resonatorja se v splošnem izračuna po naslednji enačbi: 
𝑓𝑅 =
𝑐
2𝜋
√
𝑆
𝑉(𝑙 + 2𝛥𝑙)
 (15) 
kjer so:  fR – resonančna frekvenca [Hz], 
  c – hitrost zvoka v zraku [m/s], 
  S – površina odprtine [m2], 
V – volumen resonatorja [m3], 
  l – dolžina kanala odprtine [m], 
  2Δl – korekcijski faktor. 
Za primer kvadratne odprtine je korekcijski faktor 2Δl ≈ 0.9a, kjer je a stranica te kvadratne 
površine. Za primer okrogle odprtine pa je korekcijski faktor 2Δl ≈ 1,6R, kjer je R polmer okrogle 
odprtine. 
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5.1.2.3. PERFORIRANI MEMBRANSKI ABSORBERJI 
 
Oboji, membranski absorberji in Helmholtzevi resonatorji, so definirani z velikostjo zračnega 
prostora oziroma votline, ki jo formirajo. S prevrtanjem odprtin v membrano lahko spremenimo 
membranski resonator v Helmholtzevega. Uglašena votlina membranskega absorberja tako 
postane votlina Helmholtzevega resonatorja. Če so odprtine v membrani okrogle, takemu 
absorberju rečemo perforirani membranski absorber [16]. 
Če želimo izračunati njegovo resonančno frekvenco fR, moramo najprej izračunati efektivno 
debelino membrane t´, to pa dobimo iz deleža odprtega področja v membrani ε. Za perforirani 
membranski absorber z luknjami premera d in razmakom med luknjami (center-center) S je delež 
odprtega področja v membrani: 
 
𝜀 =
𝜋
4
(
𝑑
𝑆
)2 (15) 
 
Uporabiti je treba še korekcijski faktor δ: 
𝛿 = 0,8(1 − 1,4√𝜀) (16) 
 
Efektivna debelina membrane se potem lahko izračuna po spodnji enačbi: 
𝑡´ = 𝑡 + 𝛿𝑑, (17) 
kjer je t debelina membrane. 
Končno se enačba za resonančno frekvenco perforiranega membranskega absorberja debeline D 
glasi [16]: 
𝑓𝑅 =
𝑐
2𝜋
√
𝜀
𝑡´𝐷
 (18) 
 
Perforacija pa zaradi izmenjujoče se odbojnosti in absorpcije površine membrane nudi tudi 
difuzijske lastnosti, vendar običajna enakomerna perforacija ne nudi enakomerne difuzije, kar 
privede do efekta prekrivanja spektrov (ang. aliasing) [19]. Zato je bolje, da je perforacija 
izvedena po posebnem matematičnem modelu. Primer takega absorberja / difuzorja je BAD, kar 
je okrajšava za binarno amplitudni difsorber (ang. binary amplitude diffsorber). 
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Slika 50: Binarno amplitudni difsorber - BAD [18]. 
 
Obstajajo še razne izvedbe perforiranih absorberjev / difuzorjev oziroma s skupno besedo 
difsorberjev, ki imajo svoje prednosti in slabosti, ter delujejo na različne načine, na primer 
mikroperforirani (zelo majhne luknjice), ukrivljeni policilindrični difsorberji in tako dalje. 
 
 
Slika 51: Policilindrični difsorber [21]. 
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5.1.3. ELEKTRONSKO URAVNAVANI ABSORBERJI 
 
Elektronsko uravnavani absorberji so aktivne elektronske naprave, ki zajemajo zvok z 
mikrofonom in potem glede na zajeti signal predvajajo izbrane frekvence preko zvočnika in s tem 
uravnavajo frekvenčno karakteristiko sobe. Namenjeni so predvsem za absorbcijo zelo nizkih 
frekvenc, za absorbcijo katerih bi morali biti porozni (ali celo membranski) absorberji enostavno 
preveliki za določeni prostor in za absorbiranje zares ozkih frekvenčnih pasov. Elektronsko 
uravnavani absorberji so torej ozkopasovni. S primerno postavitvijo in nastavitvijo so lahko zelo 
učinkoviti, obenem pa ne vplivajo na karakteristiko sobe v področju srednjih in visokih frekvenc 
[17]. 
 
Slika 52: Elektronsko uravnavani absorber. 
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5.1.4. PASTI ZA BAS 
 
Pasti za bas (ang. bass traps) je skupno ime za absorberje iz katerekoli od zgornjih treh kategorij, 
ki so namenjeni optimizaciji karakteristike prostora v področju nizkih frekvenc. Na splošno so 
torej zajetnejši in večkrat optimizirani za postavitev v kot, kjer se nabirajo nizke frekvence in jih 
je tam najlažje zadušiti. Postavitev v kot je tudi najbolj optimalna, kar se tiče porabe prostora. 
 
 
Slika 53: Možna izvedba poroznega absorberja v kotu (ang. superchunk). 
 
 
 
Slika 54: Porozni absorberji iz akustične pene, prilagojeni za postavitev v kot [15]. 
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5.2. DIFUZORJI 
 
Difuzor zvoka je pravzaprav lahko vsaka nepravilnost v geometriji, ki povzroči, da se zvok razprši 
oziroma prerazporedi odboje po prostoru. Njegova struktura mora omogočati, da odbije čim več 
zvočne energije (da so iz odbojnega materiala), vendar v kar se da različne smeri (primerne 
oblike), s tem pa difuzorji navidezno povečajo prostor. Prostor z določeno fizično velikostjo je s 
pomočjo difuzorjev torej zvočno slišati večji [19]. Poznamo več vrst difuzorjev, nekateri so pri 
svojem delu bolj uspešni, nekateri manj, nekateri razpršujejo zvok le po eni dimenziji in nekateri 
v dveh dimenzijah. Vsem pa je skupno to, da zahtevajo določeno razdaljo do poslušalca, da se 
difuzijsko polje lahko optimalno razvije. Ta razdalja je odvisna od tipa difuzorja in od 
frekvenčnega območja, na katerega ta difuzor deluje. 
Poleg že omenjenih perforiranih difsorberjev (absorber in difuzor v enem) si poglejmo še dve 
glavni skupini difuzorjev. 
 
5.2.1. GEOMETRIČNO STRUKTURIRANE POVRŠINE 
 
Geometrično strukturirane površine odbijajo zvok difuzno, če so le njihove dimenzije dovolj 
velike v primerjavi z valovnimi dolžinami frekvenc, vsebovanih v vpadnem zvočnem valu. Večja 
kot je struktura, nižje frekvence bo razprševala. Strukture so lahko na primer pravokotne, trikotne 
in podobno, najbolj pogosto pa vidimo v uporabi policilindrične (ang. poly-cylindrical) strukture, 
vendar predvsem v večjih prostorih, saj te strukture zahtevajo večje razdalje do poslušalca, preden 
razvijejo optimalno difuzijsko polje; če je poslušalec preblizu, ni kvalitetnega difuzijskega polja 
[19]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Slika 56: Različne geometrijske strukture s 
periodo strukture gs [20]. 
Slika 55: Policilindrični difuzor [22]. 
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5.2.2. SCHROEDERJEVI DIFUZORJI 
 
Tako kot Schroederjeva frekvenca, se tudi ta skupina difuzorjev imenuje po nemškem fiziku Dr. 
Manfredu Schroederju, ki je te difuzorje tudi razvil. Ta skupina difuzorjev je najširše uporabljena 
in najbolj dodelana. Vsi difuzorji v tej skupini so konstruirani glede na določeno matematično 
zaporedje, ki ima za osnovo neko praštevilo N (7,11,13,17,19,23,27…). Kot že rečeno tudi ti 
potrebujejo določeno razdaljo, da razvijejo optimalno difuzijsko polje. Od difuzorja je potrebno 
biti oddaljen za vsaj trikratnik valovne dolžine najnižje še razpršene frekvence [19]. 
 
5.2.2.1. DIFUZORJI ML 
 
Difuzorji ML (ang. maximum length diffusers) so predhodniki kasnejših bolj dodelanih difuzorjev 
QRD in PRD. Tvorijo jih kanali (enodimenzionalni difuzorji) ali stolpci (dvodimenzionalni 
difuzorji) le dveh različnih višin »-1« in »+1«. Ti dve višini se periodično ponavljata po 
določenem zaporedju, ki temelji na izbranem praštevilu N [19]. Učinkovitost pri poševno 
vpadnem zvočnem valu povečajo tanki separatorji med kanali oziroma stolpci. Največja difuzija 
takega difuzorja se vrši nad frekvenco, katere četrtina valovne dolžine je natanko globina kanala 
oziroma stolpca. Širina kanala mora biti manjša ali vsaj enaka polovici te valovne dolžine. 
Frekvenčno območje delovanja difuzorja ML je zelo ozko, tipično samo eno oktavo, zato so taki 
difuzorji le redko uporabljeni [21]. 
 
 
Slika 57: Enodimenzionalni (levo – pogled od zgoraj) in dvodimenzionalni (desno) difuzor 
ML. Oba sta zgrajena na podlagi sekvence z dolžino N = 7 [20]. 
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5.2.2.2. DIFUZORJI QRD in PRD 
 
Difuzorji QRD obstajajo v enodimenzionalni izvedbi s kanali različnih višin, ki zvok razpršujejo 
le v ravnini pravokotno na kanale in pa v dvodimenzionalni izvedbi s stolpci, ki razpršujejo v dve 
dimenziji. 
 
Slika 58: Primerjava smeri difuzije pri 1D in 2D difuzorju QRD [27]. 
 
Difuzorji QRD so pseudo-naključni (ang. pseudo-stohastic) difuzorji, saj na prvi pogled izgledajo 
čisto naključno zgrajeni, vendar temu ni tako. Kot tudi že pri predhodnik ML, so difuzorji QRD 
zgrajeni sistematično. Razmerja globin kanalov so določena s tako imenovanim zaporedjem QR 
(ang. Quadratic Residue sequence), ki je formiran na osnovi nekega praštevila N. To praštevilo N 
določa število členov zaporedja, po katerem se zaporedje periodično ponovi in določa tudi število 
kanalov difuzorja (za 2D difuzor je število stolpcev N2). Tipično so uporabljena praštevila 7, 11 
ali 13. Več kot je kanalov difuzorja, večje je frekvenčno področje, v katerem je difuzor uporaben. 
Globlji kot so kanali, nižja je mejna frekvenca, katero difuzor še razpršuje. Ko izberemo red 
difuzorja (praštevilo N), lahko izračunamo člene zaporedja po sledeči enačbi: 
𝑤 = 𝑛2 𝑚𝑜𝑑 𝑁 (19) 
kjer so:  w – sorazmernostni faktor globine kanala, 
  n – pozicija kanala (0 do N-1), 
  N – praštevilo / red difuzorja / število kanalov 
Potem določimo največjo globino kanala difuzorja in s tem najnižjo frekvenco delovanja (največja 
globina je četrtina njene valovne dolžine), od tod pa iz sorazmernostnih faktorjev (iz številskega 
zaporedja) dobimo še globine ostalih kanalov. S širino kanalov določimo najvišjo frekvenco 
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delovanja (širina kanala je polovica valovne dolžine te frekvence). Stvar sicer ni tako enostavna, 
saj moramo upoštevati še določena pravila in dimenzij ne smemo kar tako po svoje določiti. Zato 
je najbolje za računanje difuzorjev QRD uporabiti program QRDude, ki je na voljo brezplačno na 
spletni strani [26]. Omenjeni program nam glede na vnesene želene frekvence ali določene 
dimenzije difuzorja izračuna in izriše cel difuzor, ter izpiše še nekatere pomembne parametre, kot 
je na primer minimalna razdalja poslušalca do difuzorja. Program računa tudi dvodimenzionalne 
difuzorje, poleg tega pa zna tudi optimizirati difuzor tako, da mu maksimalno razširi frekvenčni 
pas delovanja. 
 
Slika 59: 1D QRD difuzor s separatorji (levo) in 2D QRD difuzor brez separatorjev (desno) 
[23, 24]. 
Difuzorje QRD lahko gradimo celo v več stopnjah (difuzor v difuzorju), s čimer lahko naredimo 
difuzor zelo širokopasoven. 
 
Slika 60: Difuzor QRD v difuzorju QRD [25]. 
72 
 
Difuzorjev PRD ne bomo posebej opisovali, saj so v vseh pogledih enaki kot difuzorji QRD, le da 
globine kanalov (višine stolpev) temeljijo na zaporedju PR (ang. Primitive Root Sequence) ki se 
računa po naslednji enačbi: 
𝑤 = 𝑔𝑛 𝑚𝑜𝑑 𝑁 (20) 
 
kjer so:  w – sorazmernostni faktor globine kanala, 
  n – pozicija kanala (0 do N-1), 
  N – praštevilo / red difuzorja / število kanalov 
  g – najmanjši primitivni koren praštevila N 
 
5.2.2.3. RAZLIČNE KOMBINACIJE IN MODIFIKACIJE PREJ OMENJENIH 
DIFUZORJEV 
 
Obstajajo tudi razne kombinacije difuzorjev, kot je na primer kombinacija difuzorja QRD in 
cilindričnih oblik, ali pa kombinacija 2D in 1D difuzorja in še mnoge druge kombinacije in 
modifikacije. 
 
Slika 61: Difuzor QRD in cilindrična oblika [26]. 
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Slika 62: Večfraktalni 2D difuzor [28]. 
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6. AKUSTIČNE MERITVE PROSTORA 
 
6.1. ZAKAJ MERIMO 
 
Ljudje prepogosto spregledajo pomembnost akustične ureditve sobe za kritično poslušanje, 
domačega kina in podobno. Nesmiselno se ukvarjajo le z opremo, ki jim predvaja zvok 
popolnoma brez popačitev, brezšumno in frekvenčno zelo enakomerno, vendar kaj jim pomeni to, 
če njihov prostor zvoku doda svojo karakteristiko merjeno v več deset decibelih? Prva stvar je 
torej čim boljša akustična ureditev prostora. Te naloge se lahko do določene mere uspešnosti 
lotimo po nekaj zelo preprostih pravilih: 
1) Čim več kotov po prostoru obložimo s čim večjimi poroznimi absorberji (pasti za bas), 
2) postavimo porozne absorberje za srednje in visoke frekvence na točke prvih odbojev ob 
straneh in na stropu, 
3) če je stena za nami blizu, postavimo absorberje ali difuzorje tudi na zadnjo steno. 
S temi smernicami se že znatno izboljša zvočno sliko v prostoru v točki kritičnega poslušanja, 
vendar si velikega izboljšanja, s tem ne moremo obetati. Stvari se je treba lotiti z meritvami 
zvočne karakteristike prostora, s čimer lahko natančno določimo probleme in se z njimi 
učinkovito spopademo. 
 
6.2. MERILNA OPREMA 
 
Za merjenje zvočne karakteristike prostora potrebujemo strojno in programsko opremo: 
1) Zvočno kartico, oziroma zvočni vmesnik (ang. audio interface), 
2) merilni mikrofon, 
3) povezovalne kable, 
4) računalnik s programom za merjenje. 
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6.2.1. STROJNA OPREMA 
 
V našem primeru smo uporabili zvočni vmesnik Prism Sound Orpheus. Za merjenje sicer ne 
potrebujemo tako kvalitetnega zvočnega vmesnika, dovolj so že brezhibno delujoče zvočne 
kartice iz nižjih cenovnih razredov, vendar je bila ta komponenta prosto na voljo. Tudi za merilne 
mikrofone velja podobno. Le-ti se cenovno razlikujejo tudi za faktor 40, vendar po opravljenih 
meritvah in primerjavi g. Ethan Winer v svojem članku [22] pravi, da so merilni mikrofoni nižjih 
cenovnih razredov znotraj nekaj dB v primerjavi z najdražjimi mikrofoni, zato lahko zaključimo, 
da so tudi cenejši mikrofoni primerni za (neprofesionalno) merjenje zvočne karakteristike 
prostora, saj so tu razlike med ničlami in vrhovi vsaj v samem začetku več deset decibelov. Zato 
smo izbrali cenovno dostopen merilni mikrofon Behringer ECM8000. 
 
6.2.2. PROGRAMSKA OPREMA 
 
Za merjenje smo primarno izbrali računalniški program Room EQ Wizard, saj je zelo zmogljiv 
in brezplačno dosegljiv na spletni strani [24]. Sekundarno smo izbrali program Arta, ki je 
dosegljiv kot demo program na spletni strani [25]. Demo različica programa Arta ponuja polno 
funkcionalnost programa, razen shranjevanja in ponovnega priklica meritev. Program Arta je bil 
zato uporabljen sproti le kot test, če smo s programom Room EQ Wizard pravilno izmerili 
karakteristiko prostora. 
 
6.3. MERJENJE IN PRIKAZ MERITEV 
 
Room EQ Wizard (»REW«) je programski paket, ki meri prenosne funkcije akustičnih sistemov 
in prikaže njihovo frekvenco, fazo, impulzni odziv ter razne ostale količine, ki jih na podlagi 
meritev lahko izračuna [23]. REW za merjenje uporablja metodo logaritmičnega sinusnega preleta 
(ang. logarithmic sine sweep). Program pošlje izvoru zvoka sinusni signal začenši z nastavljeno 
najnižjo frekvenco, ki se postopoma logaritmično zvišuje do najvišje frekvence, ki smo jo prej 
prav tako nastavili. Mikrofon zazna ta sinusni prelet, vendar ne samo zvok, ki pride iz zvočnikov 
po direktni poti do njega, ampak tudi vse odboje od odbojnih površin v prostoru. Program nato iz 
pridobljenih podatkov iz mikrofona, kalibracijske datoteke zvočne kartice in morebitne 
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kalibracijske datoteke mikrofona glede na svoj poslani signal izračuna prenosno funkcijo našega 
prostora, seveda samo za tisto postavitev zvočnikov in mikrofona, pri kateri smo opravili meritve. 
Preden smo lahko začeli z merjenjem, smo morali v programu najprej nastaviti vhode in izhode, 
kalibrirati zvočni vmesnik, nastaviti primerno jakost izhodnega in povratnega signala (glasnost 
zvočnikov in občutljivost mikrofona) ter nastaviti način meritve (hitrost, število meritev, 
povprečenje, …). Nastavitev do konca opravljanja meritev nismo spreminjali. 
 
6.3.1. FREKVENČNI ODZIV (ang. FREQUENCY RESPONSE) 
 
 
Slika 63: Običajni frekvenčni odziv akustično neurejenega (rdeče) in akustično urejenega 
(modro) prostora v območju frekvenc od 20 Hz do 400 Hz [29]. 
 
Navpično je skala nivoja zvočnega tlaka Lp [dB SPL], vodoravno pa logaritemska frekvenčna 
skala f [Hz]. Vidimo lahko, da so razlike med ničlami in vrhovi v akustično neobdelanem prostoru 
zares velike, okrog 35 dB. V akustično dobro obdelani sobi se pričakuje razlika po vsem 
frekvenčnem območju nekje do 15 dB. Ko nas zanima le območje nizkih frekvenc, običajno 
obdržimo graf brez glajenja, saj je slika meritve tam pregledna. V območju višjih frekvenc pa 
zaradi pregostih vrhov in ničel meritev postane nepregledna, zato lahko uporabimo glajenje, na 
primer ena dvanajstina oktave, kar je smiselno, saj to pomeni ločljivost polovice tona. 
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Slika 64: Graf frekvenčne karakteristike sobe brez glajenja (zgoraj) in z glajenjem ena 
dvanajstina oktave (spodaj). 
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6.3.2. IZRIS SLAPA (ang. WATERFALL PLOT) 
 
Izris slapa nam pokaže, kako se po frekvenčnem spektru s časom umirja odzvanjanje oziroma 
odmevanje. Graf je tridimenzionalen, iz njega pa lahko razberemo modalne frekvence, ki nam 
najbolj kazijo zvočno sliko, saj je odmevni čas pri teh frekvencah neprimerno daljši, kot pri 
ostalih. 
 
Slika 65: Primer slapa za akustično neurejen prostor v območju frekvenc od 20 Hz do 
400 Hz [29]. 
 
Slika 66: Primer slapa za akustično urejen prostor v območju frekvenc od 20 Hz do 400 Hz 
[29]. 
Kljub lepemu prikazu pa branje iz grafa v obliki slapa ni tako nazorno, veliko lažje lahko 
odčitavamo odzvanjanje in kopičenje zvočne energije iz spektrograma. 
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6.3.3. SPEKTROGRAM (ang. SPECTROGRAM) 
 
Spektrogram nam na preglednejši način pokaže odzvanjanje po frekvenčnem spektru, kot graf 
slapa, saj je dvodimenzionalen in za tretjo dimenzijo uporabi barvo. Navpično imamo torej 
časovno os t [ms], vodoravno je logaritemska frekvenčna os f [Hz], nivo zvočnega tlaka Lp 
[dB SPL] pa nam je predstavljen s pomočjo različnih barv z legendo na desni strani. 
 
 
Slika 67: Primer spektrograma zvočno neurejenega prostora. 
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6.3.4. GRAF RT60 
 
Naslednji graf je graf časa odmeva. Večinoma ljudje jemljejo odmev kot določen čas, v katerem 
se zvok degradira do neslišnosti, vendar pa je pri akustični ureditvi prostora potrebno odmev 
natančneje določiti in tudi ločiti po frekvenčnih pasovih, vsaj po oktavah, ali celo po tretjinah 
oktave. Če imamo sobo na primer obdano le z veliko tankimi poroznimi absorberji (pogosta 
napaka), bo odmev v srednjih in višjih frekvencah zelo kratek, med tem ko bo v nizkih frekvencah 
ostal dolg, to pa bo rezultiralo v neenakomerni razporeditvi celotne zvočne energije po frekvencah 
v tem prostoru. Prostor bo zvenel zelo temno. Take in podobne probleme lahko analiziramo z 
grafom RT60. 
 
 
Slika 68: Graf RT60 po oktavah za akustično neurejen (rdeče) in akustično urejen (modro) 
prostor [29]. 
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6.3.5. IMPULZNI ČASOVNI ODZIV 
 
Impulzni časovni odziv nam kaže nivo zvočnega tlaka Lp [dB SPL] v navpični smeri, v vodoravni 
pa je časovna os t [ms]. Graf je največkrat normaliziran tako, da je direktni zvok, ki prispe iz 
zvočnika do mikrofona na 0 dB in na 0 ms. Graf nam torej kaže odziv prostora po času, če bi iz 
zvočnikov v določenem času spustili enotin impulz (pok), ki je frekvenčno izredno bogat. Od tod 
lahko analiziramo jakost posameznih odbojev v prostoru. Iz grafa preberemo, pri kolikšnem 
časovnem zamiku je do mikrofona prišel določen odboj in kakšne jakosti je. Iz časovnega zamika 
lahko predvidimo od kje je ta določen odboj, saj poznamo hitrost potovanja zvoka in razdaljo, ki 
jo je zvok od izvora zvoka prepotoval do določene odbojne površine in nazaj do nas, ter direktno 
razdaljo od zvočnikov do nas in glede na prikazano jakost vidimo, kateri odboji nam povzročajo 
največ problemov. 
 
 
Slika 69: Primer impulznega časovnega odziva (ovoj impulznega časovnega odziva) 
prostora. 
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7. ZAČETNO STANJE PROSTORA PRED AKUSTIČNO UREDITVIJO 
 
Prostor je del starejše hiše, ki leži v predmestju Kamnika ob glavni cesti. Prvotno je bil mišljen 
kot klubska soba in kot vadbena soba za bend in temu primerno je bil tudi zgrajen ter opremljen. 
 
 
Slika 70: Skica prostora v prvotnem stanju. 
 
Stene so zidane iz modularnih zidakov, ometane in prepleskane. Dve steni sta zunanji – tista z 
okni in tista z zunanjimi vrati (na skici levo in spodaj). Na tleh je najprej estrih, na njem 
1,5 centimetrske plošče OSB, na teh tanka pena in na njej laminat. Strop je iz mavčnih plošč, ki so 
10 cm spuščene od betonskega stropa, vmes pa je mehka steklena volna. 
Skupno je prostor velik 35 m2, v njem pa je iz siporeksa pregrajen še WC, tako da se kvadratura 
zmanjša na dobrih 32 m2, prostor pa je zato nepravilne oblike. V samem prostoru je »točilni pult«, 
miza s klopmi, dve večji omari in ena manjša viseča omara, preproga in miza z glasbeno opremo.  
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Najprej smo analizirali raven hrupa v prostoru. Raznovrstnega hrupa je bilo v prostoru razmeroma 
veliko. Nekaj ga povzročajo dejavniki od zunaj (promet, sosedje, živali), nekaj pa od znotraj 
(razne elektronske naprave). Dejavnike od zunaj težko natančno analiziramo, saj so popolnoma 
naključni tako po času, kot po glasnosti, zato smo se z meritvami bolj osredotočili na elektronske 
naprave v notranjosti, merili pa smo v poznih večernih urah, ko je vpliv zunanjih dejavnikov zelo 
majhen, manjši bi bil le ponoči. Merili smo s kvalitetnim SPL-metrom Rion NL-18, ki meri hrup 
v območju frekvenc od 20 Hz do 12.500 Hz in ima spodnjo mejo hrupa, ki ga še lahko izmeri, 
odvisno od uporabljenega filtra oziroma krivulje vrednotenja frekvenc: 
 
filtriranje s krivuljo A max 20 dB(A) 
filtriranje s krivuljo C max 26 dB(C) 
brez filtriranja max 32 dB(lin) 
Tabela 4: Spodnja meja hrupa, ki ga še lahko izmerimo z Rion NL-18, pri filtriranjih z 
različnimi krivuljami vrednotenja. 
 
 
Slika 71: Krivulja vrednotenja frekvenc A (rdeče), krivulja vrednotenja frekvenc C (zeleno) 
[30]. 
Najprej smo izmerili raven hrupa s prižganimi vsemi elektronskimi napravami v prostoru in 
potem po vrsti izključevali naprave ter sproti merili spremembe. Meritve so podane v spodnji 
tabeli: 
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Krivulja vrednotenja frekvenc A 
[dB(A)] 
Linearno vrednotenje 
[dB] 
Vse naprave prižgane 27,5 37± 2 
Izklop ventilatorja 26,0 37± 1 
Izklop PC-ja 23,5 37± 1 
Izklop zvočnega vmesnika 22,5 37± 1 
Izklop luči 22,5 37± 1 
Tabela 5: Rezultati meritev hrupa od znotraj. 
 
Zaključili smo, da naprave povzročajo kar nekaj hrupa, še največ pa ga povzročata ventilator za 
prezračevanje v sanitarijah in osebni računalnik. 
 
Naslednja stvar je bila analiza zvočne karakteristike prostora. V sobi ni bilo nobenega absorberja 
ali difuzorja, postavitev zvočnikov in izbrana točka kritičnega poslušanja pa je bila zaradi popolne 
nesimetrije nesmiselna. Zaradi nesimetrije je moral biti levi zvočnik nastavljen za približno 4 dB 
glasneje kot desni, da smo zvok slišali v čisti sredini. Opravili smo meritve tega prostora, pri 
katerem sta bila vir zvoka oba zvočnika skupaj, žal pa nismo opravili meritev z vsakim 
zvočnikom posebej ter, da bi bila enako nastavljena, da bi lahko analizirali razliko pri predvajanju 
iz enega in drugega. 
Vse predstavljene meritve v tem diplomskem delu so opravljene v točki kritičnega poslušanja 
(ang. sweet spot), razen če je s komentarjem drugače rečeno. 
 
 
Slika 72: Frekvenčni odziv prostora pred akustično ureditvijo. 
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Slika 73: Izris slapa in spektrogram prostora pred akustično ureditvijo v frekvenčnem 
območju od 20 Hz do 200 Hz. 
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Slika 74: Graf RT60 po frekvenčnih oktavah v prostoru pred akustično ureditvijo. 
 
Iz meritev lahko vidimo, da pogoji za produkcijo glasbe še zdaleč niso optimalni. Frekvenčni 
odziv je zelo nelinearen in po celotnem spektru variira, iz grafa RT60 pa opazimo, da je v 
frekvencah pod 100 Hz odmevni čas še enkrat daljši kot v ostalih frekvenčnih pasovih. Iz izrisa 
slapa in spektrograma lahko vidimo, da je najbolj kritično modalno zvonjenje pri frekvencah 
32 Hz in 65 Hz. To sta frekvenci, ki sovpadata s širino prostora 5,4 m in višino prostora 2,7 m. 
Ker je višina dvakratnik širine, je frekvenca 65 Hz celo dvakrat modalna frekvenca – osnovna 
modalna po višini, in prva harmonska po širini, zato je pri tej frekvenci modalno zvonjenje še 
močnejše kot pri 32 Hz. Vidimo, da dimenzije prostora zaradi takih podvajanj niso najbolj 
posrečene. 
Tako slabo zvočno karakteristiko obravnavanega prostora v izbrani točki kritičnega poslušanja 
lahko torej pripišemo več dejavnikom: 
 
1) ne-optimalno razmerje med dimenzijami prostora, 
2) slaba izbira postavitve zvočnikov in lokacije kritičnega poslušalca, kjer je upoštevano le 
pravilo, da poslušalec z obema zvočnikoma tvori enakostranični trikotnik, simetrija in 
pravilo 38% dolžine prostora od sprednje stene pa nista upoštevana, 
3) v prostoru ni nobenih absorberjev ali difuzorjev, niti na najbolj kritičnih točkah kot so 
mesta prvih odbojev od strani in od stropa, zadnja stena in vsa ostala mesta, kjer bi 
zmanjšali vpliv modalnih frekvenc, kar je zelo pomembno. 
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Zastavili smo si torej nalogo akustično urediti obstoječi prostor, da bo uporaben kot prostor za 
kritično poslušanje, poleg tega pa tudi za snemanje in obenem kot vadbeni prostor. Doseči 
hočemo čim bolj linearen frekvenčni odziv in odmevni čas po celotnem slišnem frekvenčnem 
območju, ter tudi znižati nivo hrupa, vendar vse to z omejenimi finančnimi sredstvi, kjer ne 
želimo preseči 2000 EUR. 
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8. POTEK DELA IN VMESNE MERITVE (PROSTOR MED AKUSTIČNO 
UREDITVIJO) 
 
8.1. ZAČETNE ODLOČITVE IN ORIENTACIJA ZVOČNIKOV 
 
Zaradi omejenih sredstev smo se s hrupom od zunaj spopadli le z menjavo vhodnih vrat, saj so 
vrata daleč najšibkejši člen. Okna so bila ne dolgo nazaj že zamenjana in imajo trojno zasteklitev, 
kar nam zagotavlja dokaj dobro izolacijo od zunanjega hrupa. Če bi se hoteli popolnoma izolirati 
od zunanjega hrupa, bi morali zgraditi sobo v sobi, za kar pa bi gotovo porabili že vsa sredstva 
namenjena za akustično ureditev prostora. Večino sredstev imamo torej namen porabiti za 
izravnavo frekvenčnega odziva in odmevnega časa prostora. Kljub stroškom smo se odločili 
pregraditi prostor tako, da bomo dobili še en manjši prostor - snemalnico, ki bo služila za 
snemanje vokalov in nekaterih inštrumentov. Ta snemalnica bo pregrajena tako, da bo rešila 
problem simetrije v sprednjem delu prostora za kritično poslušanje, kjer je le-ta najbolj 
pomembna za dobro stereofonsko sliko, prav tako pa bomo v snemalnici avtomatsko veliko bolj 
izolirani tudi od zunanjega hrupa, saj bo le ena njena stena zunanja, pa še ta bo brez oken in vrat. 
Čim boljšo izoliranost od zunanjega hrupa bomo torej omejili le na snemalnico, v prostoru za 
kritično poslušanje pa se s tem zaradi omejenih sredstev ne bomo več ukvarjali, omejili bomo le 
hrup, ki ga povzročajo elektronske naprave. 
Tudi električno napeljavo bomo preuredili tako, da bodo trije ločeni dovodi v prostor direktno iz 
omarice. Prvi za vse električne priključke, drugi za luči in tretji za klimatsko napravo, ki bo 
obenem tudi grela prostor, saj bomo radiator odstranili, da bomo lahko tudi na tisti steni namestili 
potrebne akustične elemente za ureditev akustike prostora. S tem, da imajo električni priključki 
svoj dovod elektrike, bomo vsem avdio napravam zagotovili nemoteno napajanje. 
Izbrali smo si tudi drugačno orientacijo in postavitev zvočnikov. Zvočnike bomo postavili ob 
steno z okni, saj je ta stena najmanj kritična glede obdelave, kar se tiče srednjih in visokih 
frekvenc, saj zvočniki igrajo ravno v nasprotno smer. S tem smo obenem izkoristili dobljeno 
simetrijo v sprednjem delu, zadnja stena pa je v tej orientaciji ravno stena brez vrat in oken, kar 
pomeni, da jo bomo lahko opremili z absorberji oziroma difuzorji po želji. Ta orientacija je tudi 
dimenzijsko najbolj optimalna, saj postane dolžina sobe najdaljša dimenzija, kar je priporočljivo 
zaradi močnih odbojev od zadnje stene, ki z večjo oddaljenostjo postanejo šibkejši. 
 
  
90 
 
8.2. ZAČETNE NAPAKE 
 
Najprej smo naredili kar nekaj napak, saj smo se naloge lotili še preden smo se dobro seznanili s 
teorijo. Da smo dobili snemalnico, smo postavili leseno (2 cm mediapan – 10 cm kamena volna 
KNAUF DP8 – 2 cm mediapan) in ne popolnoma simetrično pregrado z lesenimi vrati. Na tak 
način smo pregradili prostor zato, da smo dobili ugodno razmerje med dimenzijami snemalnice 
(zaradi ugodnejše porazdelitve modalnih frekvenc) in zraven še prostorček, kamor smo lahko 
spravili dva večja premična porozna absorberja iz kamene volne, ki smo jih imeli že od prej. 
Dalje smo se hoteli spopasti z nizkimi frekvencami, najprej pri steni za zvočniki. Na to steno smo 
do višine 150 cm (do okenskih polic) privili lesene okvirje in jih napolnili z 10 cm kamene volne 
KNAUF DP8 (v vogalih pa 30 cm kamene volne in cca 30 cm odmaknjeno od kota) in vse skupaj 
ovili v filc zaradi mikrodelcev ter privili letvice za lepši izgled. 
 
 
Slika 75: Prostor z leseno pregrado in prostorčkom za shranjevanje premičnih absorberjev 
(desno), ter porozne pasti za base ob steni za zvočniki. 
Izvedli smo prve meritve, ki pa so pokazale, da narejeni absorberji svoje naloge ne opravljajo 
dovolj dobro. V višje frekvenčnem področju je bilo sicer zaznati manj glavničnega filtritanja in 
tudi RT60 se je pri višjih frekvencah znatno znižal, nizke frekvence pa so še vedno intenzivno 
odzvanjale. Prav tako smo ugotovili, da pregrada za snemalnico ni opravljala svoje funkcije, saj je 
prepuščala ogromno zvoka, tako da sploh nismo opravljali meritev. 
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8.3. DOLOČITEV ODDALJENOSTI ZVOČNIKOV OD KRITIČNE TOČKE 
POSLUŠANJA 
 
Zvočnikov se nismo odločili vgraditi direktno v steno zato smo s poskušanjem določili trenutno 
najboljšo postavitev, preden smo vse skupaj podrli in začeli od začetka. To postavitev smo 
obdržali vse do konca opravljanja meritev, da smo lahko natančno primerjali učinkovitost 
akustičnih elementov, ki smo jih postavili v določeni stopnji akustične ureditve prostora. 
Uporabljeni zvočniki Yamaha HS8 so tipa »nearfield«, kar pomeni, da naj bi bili postavljeni 
razmeroma blizu nas, torej oddaljeni nekje med 1 m in 2 m, čeprav so v literaturah priporočene 
različne mejne razdalje. Kritično točko poslušanja smo obdržali na 38% od sprednje stene in 
približno na sredini zaradi dobre stereofonske slike, zvočnike pa smo pomikali po stranicah 
enakostraničnega trikotnika od najbližje možne točke postavitve zaradi velikosti mize (130 cm od 
točke kritičnega poslušanja) v korakih po 15 cm skoraj čisto do stene, ki je 180 cm vstran in 
spotoma merili odziv. Ugotovili smo, da je bil najslabši odziv pri oddaljenosti 130 cm, najboljši 
pa pri oddaljenosti 160 cm. 
 
 
Slika 76: Frekvenčni odziv prostora za kritično poslušanje pri oddaljenosti zvočnikov od 
točke kritičnega poslušanja za 130 cm (rdeča) in 160 cm (rumena), v območju med 20 Hz in 
400 Hz. 
Postavitev zvočnikov 160 cm stran od kritične točke poslušanja smo označili in jo obdržali skozi 
ves potek preureditve prostora. 
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Slika 77: Določanje trenutne optimalne postavitve zvočnikov. 
 
8.4. ZIDANA SNEMALNICA S TEŽKIMI VRATI 
 
Nato smo podrli tako porozne absorberje na sprednji steni, kot leseno snemalnico. Predelali smo 
še določeno literaturo in za nasvete povprašali izkušenega akustika in projektanta glasbenih 
studiev g. Nenada Patkoviča. Stvari smo se nato lotili popolnoma drugače. Snemalnico smo 
pozidali z 10 cm debelimi modularnimi zidaki, v katere smo sproti nasipali suho sipko mivko. Po 
specifikacijah naj bi stena iz teh zidakov, če je iz obeh strani ometana z ometom debeline 1,5 cm 
do 2 cm, dosegla povprečno zvočno izolacijo 46 dB. Glede na to, da smo v zidake sipali mivko, 
smo zvočno izolativnost še povečali, tako da bodo vrata ostala najšibkejša točka. Če bi zvočno 
izolativna vrata kupili, bi že s tem presegli načrtovan strošek prenove, zato smo se odločili za 
domačo izdelavo. Iz kvadratnih železnih cevi in profilov smo zvarili okvir in krilo debeline 4 cm. 
Na vsako stran krila smo privili še 2 cm debelo trdo bukovo vezano ploščo, po montaži pa smo 
tako v okvir, kot v krilo nasuli mivko. Vrata brez mivke tehtajo 80 kg, vanje pa smo nasuli še 
okrog 120 kg mivke, torej so skupno težke okrog 200 kg. Narejena so tako, da dvakrat pritisnejo 
na gumo okrog in okrog, zapirajo pa se iz notranje strani snemalnice s pomočjo treh poteznih 
vpenjal – zapiral, s čimer je zagotovljen dober stik na gumo po vsej naležni površini.  
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Slika 78: Zidana snemalnica z doma narejenimi vrati. 
 
Primerjali smo, koliko zvoka zadržijo votla vrata in koliko vrata napolnjena z mivko. Meritev 
nismo opravljali po standardih, saj smo hoteli le preveriti teorijo, uporabnost pa se bo tako 
pokazala potem v praksi pri samem snemanju. 
Za merjenje smo uporabili SPL-meter VOLTCRAFT SL-50, ki je nizkocenovni merilnik nivoja 
glasnosti zvoka. Merilnik meri v območju frekvenc od 30 Hz do 4.000 Hz in v območju glasnosti 
od 40 dB(C) do 130 dB(C), torej s krivuljo vrednotenja frekvenc C. Izbira druge krivulje 
vrednotenja na tej napravi ni možna. Natančnost merjenja je ± 3,5 dB pri frekvenci 1 kHz, zato so 
meritve res zgolj informativne narave, vendar nam lahko vseeno pokažejo grobo primerjavo. 
Meritve smo opravljali na sledeč način: Skozi zvočnike v njihovi trenutni optimalni postavitvi 
smo predvajali določeno frekvenco in postavili SPL meter v točko kritičnega poslušanja ter 
nastavili glasnost tako, da je SPL meter pokazal 90 dB. Potem smo se ob nespremenjenem 
predvajanju te nastavljene frekvence zaprli v snemalnico in odčitali meritve iz SPL metra na 4 
različnih mestih v prostoru in izračunali povprečje. Na več različnih mestih smo merili zato, ker 
se, kot v vsakem prostoru, tudi v snemalnici pojavijo stoječi valovi in so meritve na različnih 
točkah po prostoru zelo variirale. Na ta način smo opravili meritve pri določenih frekvencah v 
oktavnih intervalih (32 Hz, 63 HZ, 125 Hz, 250 Hz itd.). Meritve so predstavljene v spodnjem 
grafu: 
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Slika 79: Primerjava prepuščenega zvoka v snemalnico pri zunanji jakosti 90 dB SPL z 
votlimi vrati (modro) in z vrati napolnjenimi z mivko (rdeče). 
 
Na podlagi meritev smo lahko zaključili, da mivka v vratih pripomore k zvočni izolaciji, vsaj v 
območju nižjih frekvenc in da bo zidana snemalnica zadovoljivo opravljala svojo nalogo. 
S snemalnico se je oblika prostora spremenila in na tej točki smo lahko bolj natančno predvideli 
modalne frekvence, saj je prostor postal praktično povsem pravokoten (razen v zadnjem delu) ter 
skoraj cel iz enako odbojnih sten. Za izračun modalnih frekvenc obstaja več spletnih programov, 
ki so brezplačni za uporabo. Mi smo izbrali amroc – the room mode calculator, ki je dosegljiv na 
spletu [27]. Omenjeni program poleg izračuna modalnih frekvenc ponuja še kopico drugih 
izračunov in informacij o prostoru. V program smo vnesli dimenzije sobe (540 cm, 480 cm in 
270 cm), pri čemer smo zanemarili geometrijsko nepravilnost v zadnjem delu (tam je soba široka 
650 cm) in to, da stene niso popolnoma vzporedne, kar je posledica nenatančne gradnje same hiše. 
Vzeli smo približne srednje dimenzije in dobili naslednje rezultate: 
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Slika 80: Izračun modalnih frekvenc s spletnim programom. 
 
Program nam izračuna tudi Schroederjevo frekvenco, ki je v našem primeru 185 Hz. 
Izmerili smo zvočno karakteristiko praznega prostora in preverili izračune modalnih frekvenc. 
 
 
Slika 81: Frekvenčni odziv praznega prostora za kritično poslušanje. 
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Slika 82: Izris slapa in spektrogram praznega prostora za kritično poslušanje v 
frekvenčnem območju od 20 Hz do 200 Hz. 
 
Ker nas zanimajo predvsem modalne frekvence, nam zadošča izris slapa in spektrograma do 
200 Hz. Na teh dveh grafih se lepo vidi odzvanjanje pri določenih frekvencah, ki so povezane z 
dimenzijami našega prostora. Če primerjamo s pomočjo programa izračunane podatke z izrisanimi 
grafi, opazimo, da najmočnejše (aksialne) modalne frekvence (32 Hz, 35 Hz, 63 Hz, 72 Hz itd.) 
popolnoma sovpadajo. Pozornost pa pritegneta odzvanjanji pri frekvencah okrog 26 Hz in okrog 
52 Hz, saj na prvi pogled nista povezani z dimenzijami prostora, vendar temu ni tako. Zadnji del 
sobe ima širino 6,5 m, kar v izračunih nismo upoštevali. Ta dimenzija pa točno sovpada z 
valovnimi dolžinami pri frekvencah 26 Hz in 52 Hz, od tod torej odzvanjanje pri teh frekvencah. 
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Slika 83: RT60 praznega prostora za kritično poslušanje. 
 
Če si pogledamo še graf RT60, lahko opazimo, da imamo po prostoru zelo dolg odmev po vsem 
frekvenčnem območju. To je logično, saj v prostoru ni nobenega absorpcijskega elementa. 
 
8.5. ZNIŽANJE NIVOJA HRUPA 
 
Glede nivoja hrupa od zunaj smo v prostoru za kritično poslušanje torej zamenjali vhodna vrata, s 
čimer smo nivo spravili na neko zmerno raven za dokaj nemoteno delo v tem prostoru ob vsakem 
času. S hrupom od znotraj smo se v prostoru za kritično poslušanje spopadli tako, da smo osebni 
računalnik (najglasnejši vir hrupa) prestavili v drug prostor. Prevrtali smo zid v snemalnico in 
naprej v kletne prostore hiše, kamor smo računalnik locirali in nato napeljali vse potrebne kable v 
prostor za kritično poslušanje. Kar se tiče prezračevalnega ventilatorja v sanitarijah, pa ga med 
delom ne bomo prižigali ali pa bomo takrat naredili premor. Meritev notranjega hrupa nismo 
ponovno opravljali, saj bi bil rezultat enak, kot pri prejšnjih meritvah, ko smo ugasnili računalnik 
in ventilator. 
S hrupom, ki gre iz prostora za kritično poslušanje v druge bivalne prostore hiše ali obratno, se 
nismo ukvarjali, ker v trenutni situaciji to ni potrebno, poleg tega bi se s tem stroški močno 
povečali. 
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8.6. ABSORPCIJA SPREDNJE STENE 
 
Ponovno smo se lotili najprej sprednje stene. Za razliko od prej, ko smo direktno ob steno kar brez 
optimalne zračne reže postavili porozne absorberje, smo sedaj po posvetovanju z g. Nenadom 
Patkovičem zgradili membranske resonančne absorberje z mehko membrano (ang. limp mass 
membrane absorber), dušene s ploščami iz kamene volne, kar razširi frekvenčno območje 
delovanja in zato njihova natančna uglasitev na problematične modalne frekvence ni potrebna. Po 
Nenadovih besedah lahko z natančno sestavo takega dušenega absorberja dosežemo, da absorber 
deluje na frekvenčnem območju treh ali celo štirih oktav. Določili smo debelino absorberjev 
12 cm. S to debelino in membrano, težko 5 kg/m2, po enačbi (14) dobimo centralno frekvenco 
absorberja pri 77 Hz. Če predpostavimo optimalno sestavo, bo deloval absorber v območju skoraj 
štirih oktav, to pomeni nekje od 20 Hz pa do 300 Hz, kar je za naš primer ustrezno. Oblikovali  
smo torej 5 cm široke lesene okvirje globine 12 cm in jih pritrdili na stene tako, da so nastale 
škatle, katerih zadnja ploskev je bila kar sama stena. Vse škatle smo s poliuretansko peno in 
silikonom zatesnili in vanje čisto do stene potisnili 10 cm debele plošče kamene volne KNAUF 
DP8. Spredaj je tako ostalo 2 cm praznega prostora za nemoteno vibriranje membran. 
 
Slika 84: Sestavljanje absorberjev. 
Nato smo iz hidroizolacijskega bitumenskega traku IZOELAST P5 plus (5 kg/m2) izrezali 
membrane, s katerimi smo s pomočjo silikona in spenjača nepredušno zaprli te lesene škatle. Tudi 
v kotih smo naredili absorberje na enak način, le da so bili tam seveda globlji, kar je centralno 
frekvenco prestavilo še nižje, zato pa smo uporabili nekaj lažjo membrano IZOELAST P4 plus, ki 
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tehta 4 kg/m2. Če vzamemo povprečno globino absorberja v kotu, ki je v tem primeru 30 cm, in 
težo membrane 4 kg/m2, dobimo po enačbi (14) centralno frekvenco pri 54 Hz, kar bo še bolje 
dušilo najnižje frekvence. Na celotno opisano konstrukcijo smo nato pritrdili še 7 cm globoke 
lesene okvirje in jih napolnili s 5 cm debelimi ploščami kamene volne KNAUF TP tako, da je pri 
membranah tudi na tej strani ostalo 2 cm prostora za nemoteno vibriranje, kar smo dosegli z 
distančniki. To po Nenadovih besedah še izboljša delovanje membranskih absorberjev in hkrati 
duši tudi višje frekvence, saj bi jih v nasprotnem primeru same membrane odbijale. Na vse to smo 
napeli še dve plasti zimske koprene (pokrivko za rastline), kar dobro zadrži mikrodelce v 
notranjosti absorberjev in po drugi strani ne predstavlja nikakršne ovire zvoku. Čez to imamo 
namen kasneje zaradi lepega izgleda napeti še tanek filc in priviti letvice, vendar zaradi časovne 
stiske to delo pride na vrsto kasneje. 
Kot zanimivost smo pri tej steni že sproti opravljali meritve, ki so nam pokazale vmesne rezultate. 
Prvo meritev smo opravili, ko smo v lesene škatle potisnili 10 cm debele plošče kamene volne, 
torej smo merili samo porozno absorpcijo. 
 
Slika 85: Merjenje absorpcije sprednje stene 1. 
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Slika 86: Frekvenčna karakteristika prostora za kritično poslušanje z 10 cm debelo porozno 
absorpcijo na sprednji steni in sprednjih kotih. 
 
Slika 87: Izris slapa in spektrogram prostora za kritično poslušanje z 10 cm debelo porozno 
absorpcijo na sprednji steni in sprednjih kotih, v frekvenčnem območju od 20 Hz do 200 Hz. 
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Glede na prazen prostor opazimo znatno razliko, vendar predvsem pri višjih frekvencah, med tem 
ko se nizke modalne frekvence ne umirijo kaj dosti. 
 
Slika 88: RT60 prostora za kritično poslušanje z 10 cm debelo porozno absorpcijo na 
sprednji steni in sprednjih kotih (vijolično) in predhodno stanje (sivo). 
 
Odmevni čas se močno skrajša, vendar daleč najmanj v najnižji frekvenčni oktavi. 
Naslednjo meritev smo opravili po tem ko smo nepredušno pripeli bitumenske membrane na 
lesene škatle. 
 
 
Slika 89: Merjenje absorpcije sprednje stene 2. 
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Slika 90: Frekvenčna karakteristika prostora za kritično poslušanje po montaži membran 
na obstoječo porozno absorpcijo spredaj. 
 
 
Slika 91: Izris slapa in spektrogram prostora za kritično poslušanje po montaži membran 
na obstoječo porozno absorpcijo spredaj, v frekvenčnem območju od 20 Hz do 200 Hz. 
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Opazimo blago izravnavo v frekvenčni karakteristiki do približno 90 Hz, višje pa je karakteristika 
slabša kot prej, sploh pri srednjih in visokih frekvencah saj membrane te frekvence odbijajo. 
Glede zvonjenja modalnih frekvenc je stanje nekaj boljše, predvsem okrog 50 Hz, kjer resonira 
zadnji del sobe z dimenzijo 6,5 m. 
 
 
Slika 92: RT60 prostora za kritično poslušanje po montaži membran na obstoječo porozno 
absorpcijo spredaj (vijolično) in predhodno stanje (sivo). 
Odmevni čas se zaradi odbojnih membran na splošno zelo podaljša, v najnižji oktavi pa malce 
skrajša, saj smo nekoliko umirili modalno zvonjenje. 
Zadnjo meritev smo opravili, ko smo končali absorbcijo na tej steni, torej, ko smo dodali na 
membrane še lesen okvir in 5 cm debele plošče kamene volne KNAUF TP. 
 
 
Slika 93: Merjenje absorpcije sprednje stene 3. 
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Slika 94: Frekvenčna karakteristika prostora za kritično poslušanje po dokončani 
absorpciji sprednje stene. 
 
Slika 95: Izris slapa in spektrogram prostora za kritično poslušanje po dokončani absorpciji 
sprednje stene, v frekvenčnem območju od 20 Hz do 200 Hz. 
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Frekvenčni odziv se ponovno izboljša pri višjih frekvencah, v nižjih pa tudi še malenkost izravna. 
Odzvanjanje pri najnižjih modalnih frekvencah se še malce skrajša, od cca 100 Hz naprej pa celo 
podaljša, česar nismo pričakovali. 
 
 
Slika 96: RT60 prostora za kritično poslušanje po dokončani absorpciji sprednje stene 
(vijolično) in predhodno stanje (sivo). 
 
Odmevni čas se ponovno skrajša, predvsem v višje frekvenčnem področju. Močne spremembe v 
zvočni karakteristiki prostora ni bilo za pričakovati, saj smo obdelali le eno steno in še to le do 
višine oken, torej približno do polovice. 
 
8.7. ABSORPCIJA ZADNJE IN STRANSKIH STEN 
 
Prav tako, kot sprednje stene, smo se lotili tudi zadnje stene in stranskih sten. Sestavili smo enake 
membranske resonančne absorberje, le da so absorberji pokrivali stene od tal do stropa. Zadnjo 
steno smo v celoti pokrili z absorberji, stranske pa nekje do tri četrt, da smo lahko pustili vtičnice 
in stikala za luči nedotaknjene. 
V kotu, ki gleda na zunanjo steno hiše, smo naredili še večji (globlji) absorber, kot sta v kotih na 
sprednji steni. Ta absorber ima povprečno globino 40 cm, kar nam da v kombinaciji z membrano, 
ki tehta 4 kg/m2, centralno frekvenco absorberja 47 Hz. Absorber je napolnjen s 30 cm (3 × 
10 cm) debelo plastjo kamene volne KNAUF DP8, začenši nekaj cm od membrane in nazaj proti 
kotu, preostanek do kota pa z mehko mineralno volno URSA SF 32, ker je bila ravno na voljo. 
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Na drugi strani prostora je prehod do ostalih prostorov v hiši, zato smo morali narediti premični 
absorber, ki bo čim bolj enak kotnemu absorberju na nasprotni strani. Oblikovali smo omaro, ki je 
enakih dimenzij, kot absorber na nasprotni strani, le da je kot porezan in s tem povprečna globina 
nekaj manjša, torej dobrih 30 cm. Ta globina nam da z membrano, težko 5 kg/m2, centralno 
frekvenco absorberja 49 Hz, kar je skoraj enako, kot absorber na nasprotni strani. To je dobro, saj 
smo s tem ohranili simetrijo. Tudi ta absorber je napolnjen s kameno volno KNAUF DP8 in sicer 
v celoti in bi glede na sestavo moral imeti podobno področje delovanja, kot absorber na nasprotni 
strani. Stoji na treh kolesih in je pripet na tečajih, zato se ga odpira kot vrata. Premični del je do 
višine dveh metrov, višje pa je ločena omara, ki je fiksna. 
 
Slika 97: Gradnja resonančnih absorberjev na zadnji in stranskih stenah. 
 
Slika 98: Frekvenčna karakteristika prostora za kritično poslušanje po dokončani 
absorpciji zadnje in stranskih sten. 
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Frekvenčna karakteristika se je po dokončanju absorpcije zadnje in stranskih sten malo sčistila, saj 
je po celotnem frekvenčnem območju manj gosto posejana z močnimi ničlami in vrhovi. Še vedno 
ostaja močan vrh pri 130 Hz, kar je posledica modalnega zvonjenja med stropom in tlemi, česar se 
še nismo dotaknili. 
 
Slika 99: Izris slapa in spektrogram prostora za kritično poslušanje po dokončani absorpciji 
zadnje in stranskih sten, v frekvenčnem območju od 20 Hz od 200 Hz. 
 
Modalno zvonjenje se je v celoti zelo lepo umirilo, ostal pa je še problem pri 130 Hz, kar je, kot 
rečeno, posledica modalne frekvence drugega reda glede na višino prostora. 
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Slika 100: RT60 prostora za kritično poslušanje po dokončani absorpciji zadnje in stranskih 
sten (vijolično) ter predhodno stanje (sivo). 
Odmevni čas se je po celem prostoru zelo izenačil, kar je natanko to, kar smo hoteli doseči. Ker 
pa smo obdelali vse stene, razen stropa in tal, ki sta si nasprotni dve površini, je v tem trenutku 
prisoten izredno močan efekt trepetajočega odmeva. Če plosknemo kjerkoli v prostoru, se takoj 
zasliši zvok, podoben zvoku dromlje, saj se odboji med stropom in tlemi ne kombinirajo več z 
ostalimi odboji, ki so v veliki meri odpravljeni, zato se efekt zelo izrazito sliši, kar kliče po nujni 
obdelavi vsaj ene od preostalih dveh površin. Naslednji korak je zato absorpcija stropa. 
 
8.8. ABSORPCIJA STROPA 
 
Izdelali smo štiri porozne absorberje - oblake, debeline 20 cm, ki smo jih obesili na strop z 20 cm 
zračne reže, kar je optimalna postavitev glede na njihovo debelino. Debelino smo določili kot 
kompromis med samim delovanjem absorberja (frekvenčno območje) in izgubo prostora po višini. 
Taki absorberji naj bi optimalno absorbirali frekvence navzdol do približno 212 Hz, saj je to 
najnižja frekvenca, pri kateri vpade območje vala z največjo hitrostjo zračnih delcev (ena četrtina 
valovne dolžine od stene) še v področje absorberja (glej sliki 46 in 47). Če predpostavimo, da ima 
zvočni val dovolj hitrosti zračnih delcev tudi že na razdalji ene osmine valovne dolžine od stene, 
potem so taki absorberji še nekako uporabni tudi do frekvenc oktavo nižje, torej nekje do 106 Hz. 
S tem pa smo že dobro zaobjeli naše problematično področje, ki je pri 130 Hz. Širino in dolžino 
absorberjev smo določili glede na dimenzije plošč kamene volne in glede na lokacijo luči na 
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stropu, katerim smo se hoteli izogniti. Naredili smo torej dva absorberja z merami 180 cm × 
160 cm × 20 cm in dva absorberja z merami 200 cm × 60 cm × 20 cm. 
 
 
Slika 101: Izdelava poroznih absorberjev za strop - oblakov. 
Najprej smo izdelali lesene okvirje, katere smo napolnili z dvema plastema 10 cm debelih plošč 
kamene volne KNAUF DP8. Vse skupaj smo ovili v tri plasti zimske koprene in tapecirali s 
filcem. Potem smo s pomočjo majhnega a močnega magneta določili, kje na stropu pod mavčnimi 
ploščami so kovinski profili in glede na njihovo razporeditev privili v strop in v absorberje 
kljukice, s pomočjo katerih smo z verižicami vse skupaj obesili na strop. 
 
Slika 102: Končana absorpcija stropa. 
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Slika 103: Frekvenčna karakteristika prostora za kritično poslušanje po dokončani 
absorpciji stropa. 
 
Slika 104: Izris slapa in spektrogram prostora za kritično poslušanje po dokončani 
absorpciji stropa, v frekvenčnem območju od 20 Hz do 200 Hz. 
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Frekvenčna karakteristika je glede na prejšnje stanje čistejša po celem frekvenčnem območju, saj 
smo z absorpcijo stropa do določene mere eliminirali tako prve odboje od stropa, kot tudi kritično 
modalno zvonjenje pri 130 Hz. Smo pa pridelali tri močnejše ničle, najmočnejšo pri 107 Hz, kar 
je ravno tretja modalna frekvenca po širini prostora, ki ima ničlo na sredini med odbojnima 
površinama, torej tam, kjer je točka kritičnega poslušanja. Problem je zato najverjetneje v tem, da 
sta steni/vrata na levi in desni strani točke kritičnega poslušanja ostali brez absorpcije. 
Na splošno pa je glede zvonjenja modalnih frekvenc je rezultat zelo dober, saj smo umirili tako 
rekoč vse nizke frekvence. 
 
Slika 105: RT60 prostora za kritično poslušanje po dokončani absorpciji stropa (vijolično) in 
predhodno stanje (sivo). 
Odmevni čas se je približno za polovico skrajšal po celotnem spektru, le v najnižji oktavi malce 
podaljšal. 
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8.9. ABSORPCIJA ODBOJEV OD STRANI 
 
Ostali so nam le še kritični odboji od strani, s čimer pa se bomo spopadli kar s premičnimi 
poroznimi absorberji, ki smo jih imeli že od prej. Absorberji so dimenzij 200 cm × 120 cm in so iz 
10 cm debele kamene volne KNAUF DP8. Narejen je lesen okvir, kameno volno pa v notranjosti 
drži filc. Oba absorberja sta na kolesih in jih lahko prosto pomikamo po prostoru. 
 
Slika 106: Prenosna absorberja na mestih stranskih odbojev. 
 
Slika 107: Frekvenčna karakteristika prostora za kritično poslušanje po postavitvi 
premičnih poroznih absorberjev na mesta stranskih odbojev. 
113 
 
Frekvenčna karakteristika prostora se še dodatno sčisti, predvsem pri višjih frekvencah, saj smo 
do določene mere eliminirali stranske odboje. Moti nas še vedno ničla pri 107 Hz in pa področje 
okrog 1,2 kHz. Vse to bomo poskušali čim bolj izravnati čisto na koncu, ko se bomo še enkrat 
poigrali z lokacijo točke kritičnega poslušanja, zvočnikov in pa tudi premičnih absorberjev ob 
straneh.  
 
Slika 108: Izris slapa in spektrogram prostora za kritično poslušanje po postavitvi 
premičnih poroznih absorberjev na mesta stranskih odbojev, v frekvenčnem območju od 
20 Hz do 200 Hz. 
Glede zvonjenja modalnih frekvenc bistvenih sprememb ni zaznati. 
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Slika 109: RT60 prostora za kritično poslušanje po postavitvi premičnih poroznih 
absorberjev na mesta stranskih odbojev (vijolično) in predhodno stanje (sivo). 
Odmevni čas se v srednjih in višjih frekvencah časovno še dodatno skrajša, v najnižjih dveh 
oktavah pa celo malo podaljša, tako da se že kar dobro oddaljujemo od njegove idealne 
karakteristike, ki naj bi bila po celem frekvenčnem območju enakomerna. Zaradi tega dejstva smo 
se odločili zadnjo steno pokriti še z difuzorji. 
 
8.10. DIFUZIJA ZADNJE STENE 
 
Difuzorja zadnje stene nismo sami računali, ampak smo ubrali preverjeno možnost posebne 
različice difuzorja QRD, ki je izredno enostaven za sestavo. Gre za optimiziran širokopasovni 
difuzor QRD brez separatorjev (ang. stepped diffuser). Na spletu [28] so vse informacije o sestavi 
in njegovih lastnostih. Ta difuzor naj bi kljub svoji plitkosti in širini kanalov difuziral širok 
spekter frekvenc, od 400 Hz pa vse do 8 kHz. Če povzamemo iz teorije difuzorjev QRD, katere 
frekvence se glede na širino in globino kanalov še difuzirajo, pa pridemo do območja prave 
difuzije med frekvencama okrog 850 Hz in 2850 Hz. Kakorkoli, za najnižjo frekvenco, na katero 
ta difuzor še deluje, vzamemo na primer 800 Hz iz česar lahko ocenimo minimalno razdaljo od 
difuzorja do poslušalca, da je poslušalec že v optimalnem difuzijskem polju. Če upoštevamo, da je 
ta razdalja enaka trikratniku valovne dolžine najnižje frekvence delovanja, dobimo razdaljo 
1,28 m. To bo potrebno upoštevati pri snemanju ali pa vadbi, ko bomo stali razmeroma blizu 
difuzorja, v točki kritičnega poslušanja pa je pogoj v vsakem primeru izpolnjen, tudi, če bi difuzor 
dejansko deloval navzdol do 400 Hz, saj smo tam od difuzorja oddaljeni dobre 3,3 m. 
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Slika 110: Izdelava difuzorja zadnje stene. 
 
Da smo pokrili celo zadnjo steno, smo izdelali dva enaka difuzorja in ju postavili eden zraven 
drugega, zadnjo ploščo pa smo še malo podaljšali. 
 
Slika 111: Frekvenčna karakteristika prostora za kritično poslušanje po dodani difuziji 
zadnje stene. 
Na frekvenčni karakteristiki opazimo blago izboljšanje kritičnega področja okrog 1,2 kHz, 
nedotaknjen pa ostaja še problem globoke ničle pri 107 Hz. 
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Slika 112: Izris slapa in spektrogram prostora za kritično poslušanje po dodani difuziji 
zadnje stene, v frekvenčnem območju od 20 Hz od 200 Hz. 
V zvonjenju nizkih modalnih frekvenc ne opazimo večjih sprememb, saj gredo te frekvence skozi 
leseni difuzor in jih, enako kot prej, umirjajo membranski resonančni absorberji na stenah. 
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Slika 113: RT60 prostora za kritično poslušanje po dodani difuziji zadnje stene (vijolično) in 
predhodno stanje (sivo). 
Odmevni čas se v najnižji oktavi nekoliko skrajša, pri nizkih srednjih frekvencah nekoliko 
podaljša, potem spet malce skrajša in od 3 kHz navzgor podaljša. Pričakovati je bilo podaljšanje 
odmevnega časa po celem frekvenčnem območju od nekaj 100 Hz navzgor, vendar rezultat, kot 
vidimo, ni tak. Vse skupaj kliče po še več difuznih odbojnih površinah v prostoru. 
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9. KONČNO STANJE PROSTORA PO AKUSTIČNI UREDITVI 
 
9.1. REZULTATI DELA 
 
Za konec smo še enkrat poizkusili določiti optimalne lokacije točke kritičnega poslušanja, 
zvočnikov in premičnih poroznih absorberjev ob straneh. Po več deset različnih postavitvah smo 
pristali na enaki postavitvi, kot smo jo imeli skozi cel postopek akustičnega urejanja prostora. 
Frekvenčna karakteristika se je v določenih primerih sicer še mnogo izboljšala, na primer, pri zelo 
široki postavitvi zvočnikov (izven enakostraničnega trikotnika), vendar so obenem modalne 
frekvence spet začele bolj odzvanjati. Postavitev je zato ostala enaka kot prej. Vseeno smo se 
dodatno poigrali še z dvema poroznima absorberjema. Sta enake sestave, kot porozni absorberji 
na stropu in velika 100 cm × 60 cm × 10 cm. S tem, da smo jih postavili ležeče na resonančne 
absorberje v sprednjih dveh kotih, smo ničlo pri 107 Hz nekoliko oslabili. Poleg tega smo 
preizkusili še, kakšno vlogo v frekvenčni karakteristiki igrajo odboji od mize, ki je razmeroma 
velika. Miza je razstavljiva, tako da smo jo za namen meritve provizorično lahko zmanjšali na 
slabo polovico prejšnje velikosti. Za meritev smo jo potisnili še malo bolj stran od kritične točke 
poslušanja, kar sicer ni praktično za uporabo, je pa zato prisotnih še manj odbojev. S tem se je 
karakteristika v srednjih in visokih frekvencah znatno izboljšala, problem pri okrog 1,2 kHz pa je 
popolnoma izginil. 
 
Slika 114: Frekvenčna karakteristika prostora za kritično poslušanje po končani akustični 
ureditvi. 
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Slika 115: Frekvenčna karakteristika prostora za kritično poslušanje po končani akustični 
ureditvi (glajenje ena dvanajstina oktave). 
Cilj je bil izravnati frekvenčno karakteristiko do odstopanj nekje  ± 7 dB, kar nam ni uspelo. 
Dosegli smo ± 9 dB, kar pa je dobro v primerjavi z začetnim stanjem ± 13 dB. 
 
Primerjajmo med seboj še meritve frekvenčne karakteristike prostora v treh stanjih, ključnih za 
lep povzetek celotne akustične ureditve prostora: začetno stanje, popolnoma prazen prostor z novo 
obliko (pozidava sprednjega dela zaradi simetrije) in končno stanje. Meritve so predstavljene v 
enem grafu, uporabili pa smo glajenje ena dvanajstina oktave, kakor se običajno predstavi rezultat 
za vrednotenje akustike prostora iz stališča poslušalca glasbe. 
 
 
Slika 116: Primerjava frekvenčne karakteristike prostora v treh ključnih stanjih: začetno 
stanje (vijolično), prazen prostor z novo obliko (modro), končno stanje (zeleno). 
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Slika 117: Izris slapa in spektrogram prostora za kritično poslušanje po končani akustični 
ureditvi. 
Cilj je bil tudi čim bolj izenačiti odmevni čas po vsem frekvenčnem območju, česar nam prav tako 
ni uspelo doseči v celoti. področju nekje med 32 Hz in 42 Hz se je zvonjenje modalnih frekvenc 
skozi zadnjih nekaj merjenj postopoma malo podaljšalo, kar podaljša tudi povprečni odmevni čas 
v najnižji oktavi, s čimer graf RT60 še močneje odstopa od idealnega. 
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Slika 118: RT60 prostora za kritično poslušanje po končani akustični ureditvi (vijolično) in 
praznega prostora (sivo). 
fc [Hz] 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k 
tzačetno stanje [ms] 0,867 0,351 0,462 0,451 0,505 0,505 0,459 0,399 
tnovi prazen prostor [ms] 0,764 0,856 0,978 1,027 1,212 1,389 1,250 1,041 
tkončno stanje [ms] 0,353 0,258 0,160 0,106 0,128 0,120 0,125 0,125 
Tabela 6: Primerjava povprečnega RT60 prostora po oktavah, v treh ključnih stanjih 
Kljub vsemu je zvočna slika v prostoru odlična, če jo primerjamo z začetnim stanjem. Mnogo 
čistejša je in veliko natančneje se sliši panoramo in efekte. Zato smo z rezultatom že sedaj 
zadovoljni. 
 
Slika 119: Fotografija prostora za kritično poslušanje po akustični ureditvi. 
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9.2. NAČRTOVANJE NADALJNJIH IZBOLJŠAV 
 
Vsekakor imamo v načrtu nadaljnje izboljšave, s čimer imamo namen zvočno sliko še izboljšati in 
jo spraviti v želene okvire: 
1) V prvi vrsti bomo vsaj še v sprednjih kotih (ali tudi ob straneh, kjer še ni obdelano) do 
stropa namestili absorberje nizkih frekvenc, s čimer imamo namen rešiti problem okrog 
60 Hz in še nujneje okrog 100 Hz. To sta edini preostali problematični območji. 
2) Mizo bomo trajno zmanjšali in mogoče delno tapecirali, kar bo pomenilo trajno 
izboljšanje frekvenčne karakteristike pri srednjih in visokih frekvencah. 
3) Poleg zadnje stene bomo namestili difuzorje tudi po stranskih stenah in zadnjih kotih, s 
čimer bomo podaljšali odmevni čas v srednjih in visokih frekvencah. 
4) Namen je dodati še ena zvočno izolativna vrata na prehod v zunanjost hiše in s tem še 
oslabiti hrup od zunaj. 
5) Naredili bomo zelo težka stojala za zvočnike, kar naj bi dodatno izboljšalo zvočno sliko v 
prostoru. 
 
9.3. FINANČNO POROČILO 
 
Če ne štejemo stroška z menjavo vhodnih vrat in če predpostavimo, da smo vso potrebno orodje 
že imeli na voljo (kar sicer ne drži), smo morali financirati le stroške materiala, saj smo delo 
opravili sami s pomočjo prijateljev. 
 
SUROVINA KOLIČINA CENA [EUR] 
Kamena volna KNAUF DP8 (10 cm) 75 m2 600 
Kamena volna KVAUF TP (5 cm) 36 m2 250 
Les - plohi 1,5 m3 300 
Les – vezane plošče za difuzor (18 mm, breza) 4× mala dimenzija 160 
Les – vezane plošče za vrata (18 mm, bukev) 2× velika dimenzija 150 
Les – vezane plošče za premični resonančni absorber 
(20 mm, topol) 
6× velika dimenzija 210 
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FRAGMAT P4 plus 1 rola 50 
FRAGMAT P5 plus 4 role 200 
Modularni zidaki, 10 cm 100 kosov 110 
Malta, cement, mivka (tudi za zapolnitev vrat), omet / 160 
Zaporno vpenjalo za vrata 3 kosi 80 
Železo za vrata / 70 
Tesnilo za vrata / 30 
Zimska koprena / 50 
Vijaki 8,0×200 in zidni vložni 25 kosov 25 
Ostali vijaki, lestenčne kljuke, oporni kotniki, 
verižice za obešanje itd. 
/ 100 
Poliuretanska pena 5 kosov 25 
Silikonski kit 1 10 20 
Silikonski kit 2 10 40 
Filc / 30 
Elektromaterial / 20 
ostale drobnarije in potrošni material / 100 
VSE SKUPAJ / 2780 
Tabela 7: Tabela stroškov. 
 
Skupna vsota glede na obseg akustične ureditve prostora ni pretirana, seveda ker smo veliko 
prihranili tudi s tem, da smo večino dela opravili sami. V samo delo (vključno s študijem akustike 
in pisanjem diplomskega dela) pa smo po zelo grobi oceni vložili okrog 500 ur. 
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